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   CAPITULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 
 

 El sector de la construcción 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 más efectiva el consumo de 

energías y emisiones de CO2 a la atmósfera [1]. 

Actualmente, se están estableciendo y promoviendo las características 

que deben ser consideradas para que las envolventes de las edificaciones, a 

través del aislamiento térmico y los materiales que brinden una mayor protección 

por temperaturas e inclemencias del clima, limiten las demandas de energías por 

calefacción, ventilación y refrigeración en los edificios [1].  

Estas consideraciones tendrían que ser aplicadas, no sólo en los nuevos 

proyectos y en la nueva construcción, sino que se tiene que poner atención 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 tecnologías 

para el mejoramiento y el confort térmico [3], así como encontrar materiales para 

la construcción que favorezcan la comodidad térmica de los espacios, con 

respecto al clima en cada región, que tengan la capacidad de controlar y reducir, 

a través de sus propiedades aislantes, la transmisión de la temperatura exterior 

al interior en zonas cálidas o frías.  
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Distintos estudios han obtenido y estudiado nuevos materiales, morteros 

mejorados térmicamente a través de la incorporación de agregados y 

nanomateriales, que han favorecido la construcción de edificios evaluados 

energéticamente como se hace a través de la metodología 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 sólido y alta porosidad, que provoca baja conductividad 

gaseosa y baja transmisión infrarroja radiactiva que le proporciona una 

conductividad térmica más baja que la del aire, que se estima en 0.066 W/mK 

[3,6]. 

La estructura del AS está basada en una red mesoporosa que suprime la 

conducción del calor a través de su espacio vacío, efecto llamado Knudsen [7]; 

como consecuencia, los estudios se han enfocado en aprovechar las 

propiedades de las partículas de AS para formar nuevos materiales y diversos 

sistemas constructivos más eficientes, en comparación con los que 

convencionalmente se utilizan [5].  

 Esta investigación buscó que el mortero multi -compuesto alternativo (MC) 

que tiene la característica de ser ecoeficiente por estar integrado en su 

composición por residuos industriales a los que se les da una revalorización, 

reutilizándolos como propuesta basada en una economía circular, además de 

ampliar su ciclo de vida, agregando AS para funcionar como una opción de 

aislamiento para la edificación. 
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Por lo tanto, se solucionan los problemas de compatibilización y 

modificación de energía superficial del AS, para conseguir los requerimientos 

mecánicos que se establecen y su aplicación pueda ampliarse en elementos que 

recubren los edificios, para que de este modo se favorezca el ahorro de energía 

y, por consiguiente, la disminución del impacto generado al medio ambiente por 

la construcción.  

En nuestros días, los medios y programas computacionales favorecen 

estudios complejos como el cálculo 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 mecánico, generando evaluaciones sobre 

estrategias de construcción que favorezcan al ahorro y la eficiencia de energía 

en un determinado tiempo y lugar. 

En esta investigación se evaluaron los muros de una vivienda de 

construcción tradicional, contra cuatro aplicaciones del MC para optimizar sus 

características térmicas como solución a la construcción en clima cálido, como el 

de Torreón, Coahuila. 
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1.1.- Planteamiento del Problema 

      Las ciudades tienen grandes retos, entre ellos, el crecimiento y la 

concentración de habitantes son dos aspectos que aumentan el metabolismo 

urbano, el requerimiento de más edificación, la necesidad de subsanar carencia 

y rezago de vivienda, infraestructura y equipamiento [8]. 

La Organización 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 

vivirán en las ciudades para el 2050 [1], esto aunado a las perspectivas del 

crecimiento demográfico de la población, que incrementa uno de los sectores de 

mayor impacto al medio ambiente, la Industria de la Construcción, 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 podría detener el 

calentamiento global, que cada año 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 dióxido de Carbono (CO2). Se estima que para el 2030 el total de emisiones 

llegue a ser de hasta 56 Gt, número muy por encima de 45 Gt, cantidad que fue 

considerada límite 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 
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lo que se deben tomar acciones en este caso a través de la construcción, para 

disminuir la producción de CO2 en todos los procesos y aminorar la afectación.   

 

Figura 1. Perspectivas Demográficas Mundiales, División de Población  del 
Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de las Naciones Unidas, ONU, 
2015 [18]. 

 

La industria de la construcción y todo lo relacionado con ella, en cada una 

de sus etapas, como el proceso de construcción, el uso y la demolición, son 

responsables del 39% del total de CO2 expulsado a la atmósfera, Figura 2; 

además de ser este sector, el de los mayores consumidores de energía y manejo 

de una importante cantidad de materias primas, algunas provenientes de 

procesos de industrialización 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 

construcción y el transporte de materiales, así como la generación de residuos 

sólidos que suman hasta un 30% del global generado de CO2 y la contaminación 

del agua con el 20% de la consumida en el mundo [12]. Además, se debe 
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considerar que el crecimiento global en la construcción es de un 3% anual [13], 

por lo que estos porcentajes se incrementarán en la misma proporción que el 

crecimiento de la población.  

 
Figuras 2 y 3. Cuota global de edif icios y construcciones en emisiones y energía, 
2017 [1].  
 

Otra manera para contribuir con la disminución del consumo de energía y 

emisiones de contaminantes a la atmósfera, es reducir el empleo de algunos 

materiales que por sus técnicas convencionales de producción, son altamente 

contaminantes; por ejemplo: el cemento y su industrialización, el cual se 

considera el material fabricado por el hombre más utilizado que existe, el segundo 

después del agua como recurso consumido en el planeta, que durante su 

producción se emplea una gran cantidad de energía y recursos naturales, siendo 

fuente del 5% aproximadamente de las emisiones mundiales de CO2. 

Esta industria produce 1.6 billones de toneladas de cemento al año y para 

cada tonelada se origina una tonelada de CO2 a la atmósfera. A esto se suma 

que durante el proceso de construcción se emplean maquinarias y transporte de 
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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 tecnologías 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 contaminación. 

Por otro lado, se estima que se generan entre 7,000 a 10,000 millones de 

toneladas (t) de residuos, incluyendo urbanos, industriales, de construcción y 

demolición; estos últimos representando un 36% del total por año impactando en 

gran medida en la salud y el medio ambiente, simplemente por su concentración 

en lugares que no son adecuados, afectando suelos, aire y a veces hasta mantos 

acuíferos, mientras que pudieran haber sido aprovechados para darles una 

disposición final diferente y de mayor beneficio, por ejemplo, ser compuestos de 

nuevos materiales alternativos y con ello bajar el consumo de recursos naturales 

y producción de materia prima, Figura 4.  

Una forma de transformar los problemas generados por los residuos es 

considerar la aplicación sistemática de las 7Rs (Reciclar, Reutilizar, Reducir, 

Rediseñar, Reparar, Renovar y Recuperar). Se considera que, sólo usando el 

enfoque de ciclo de vida de materiales, se pudiera reducir del 10 al 15% las 

emisiones globales de gases generados por la edificación [15]; por lo tanto, es 

primordial que la industria de la construcción priorice la utilización de materiales 

que provengan del reciclaje sobre los de nueva fabricación.  
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Figura 4. Porcentajes de desechos provenientes de diferentes fuentes en el 
ciclo de vida del material y del producto, datos de países pertenecientes a la 
OECD [15]. 

 

Los avances tecnológicos y la ciencia de la construcción están 

contribuyendo en encontrar sistemas alternativos más amigables al medio 

ambiente. Los estudios se están enfocando en la reutilización de desechos, 

buscando aprovechar sus características, formar compuestos con propiedades 

mejoradas y únicas, modificarlos desde su composición micro -estructural hasta 

de manera nanométrica, todo con el propósito de encontrar materiales de mayor 

beneficio ambiental. 

El sector de la edificación presenta un crecimiento anual del 3% en los 

últimos dos años [2], un 39% en sus emisiones de CO2 y un 36% en el consumo 

de energía por diversos factores, como su demanda en la calefacción y 

refrigeración, que representan la quinta parte del aumento global de energía en 

el 2018 [16], además de que se continúa difundiendo la construcción a través de 

tecnologías y materiales de poca eficiencia térmica. 

21%
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 Por tal motivo, la industria de la construcción se ha vuelto un sector 

importante para mitigar el impacto al medio ambiente, debe contribuir  en 

minimizar el empleo de energía a través de la construcción bioclimática y de 

alternativas pasivas, pues actualmente se estima que los edificios consumen el 

40% de energía mundial [17], y su consumo aumentará un 50% más para el año 

2050 [2]; por lo tanto, es primordial  construir edificaciones que cumplan los 

estándares para ser consideradas NetïZero (de emisiones cercanas a nulas 

emisiones), dando prioridad a la elección y utilización de materiales aislantes así 

como nuevas tecnologías para las envolventes que reduzcan el consumo de 

energía operativa de la edificación. 

El Informe de la Agencia Internacional de Energía (AIE 2018), menciona 

que estas determinaciones llevadas a cabo en la construcción han evitado en 

gran manera, el crecimiento desmedido del uso de energías para refrigeración de 

espacios y disminuyendo las de calefacción [1], además se define que uno de los 

aspectos que afectan en gran medida a nuestro entorno, no sólo es el construir 

una nueva edificación, sino también son todos aquellos inmuebles que por su 

antigüedad no fueron construidos ni aislados correctamente, por lo que hoy en 

día, consumen una gran cantidad de energía para sus sistemas de 

acondicionamiento de aire.  

Desde el 2010 la energía utilizada por los sistemas de refrigeración ha 

aumentado en un 25% y actualmente hay más de 1,600 millones de unidades de 

aire acondicionado en los edificios de todo el mundo [17]. La energía empleada 

para el confort térmico representa el 51% del consumo final y por su origen 
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(producción con combustibles fósiles), contribuyen con el 40% de las emisiones 

globales de CO2, Figura 5. [16], motivo por lo que se buscan soluciones a esta 

situación, generando nuevas tecnologías y materiales eficientes, que logren un 

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

climatización y con ello el consumo de energía, Figura 6 [18].  

 
Figura 5. Energía por cada sector, respecto al consumo total de energía, 2016 
[16]. 

 

 
Figura 6. Uso final de energía global en edificios y cambio en la intensidad de 
uso, 2010-17 [1]. 
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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 construcción, 

consiguiendo altos niveles de eficiencia energética. El mortero que se busca 

obtener tiene que presentar alto aislamiento térmico, lo más cercano posible a 

0.1 W/mK, por lo que en su composición se integra el AS, material que presenta 

muy baja conducción térmica, estimada en 0.012 a 0.02 W/mK [19], además de 

presentar el efecto Knudsen que se refiere al reemplazo de aire por otros gases 

o vacío 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 comunicación del calor. 

Su estructura tiene un volumen de aire de 99% que lo hace muy ligero y 

que retiene la conducción y la convección del calor a través de su espesor, 

mientras tanto su área superficial de 1,000 m2/g, evita la comunicación del calor 

a través de la radiación y la conducción [5]. 

 Durante el proceso de síntesis se obtiene un aerogel de condición hidrófila 

con grupos terminales OH, que provoca que con el tiempo su estructura colapse 

debido a la absorción de la humedad de la atmósfera [20], razón por la cual es 

que se mejoran sus propiedades físicas y químicas mediante el método de  

sililación [21], para así, obtener grupos terminales reactivos que proporcionen 

características hidrófugas al aerogel, logrando estabilidad física, térmica, baja 

conductividad, alta porosidad, baja energía libre en su superficie y 

mecánicamente más fuerte [21,22]. 
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Su aplicación es aún limitada, en comparación con otros materiales como 

las espumas y fibras, porque al emplearlo en morteros y pastas resta resistencia 

mecánica a los compuestos [18,22], provocando problemas de compatibilización 

por su condición hidrófuga que provoca agrietamientos, fisuras, contracciones e 

inclusión de aire en la zona de unión o interfaz (fase sólida Aerogel y la fase 

líquida mortero) [7,23]. 

Hoy en día se experimenta para la modificación de la energía superficial 

del AS, con el objetivo de integrarlo como agregado en compuestos y aprovechar 

sus cualidades aislantes en la construcción. Se han utilizado diversos métodos 

físicos, de aplicación de energías y los que han resultado más factibles los 

métodos químicos, que son los recomendados para los tamaños de partículas 

que se manejan en esta investigación [2,7]. 

Se han evaluado diversos surfactantes tenso-activos iónicos que permiten 

elevar la energía de la superficie del AS, disminuyendo su hidrofobicidad, 

consiguiendo una piel hidrófila con cargas negativas, otorgando la energía 

necesaria para su conexión con la parte líquida del mortero con el propósito de 

aminorar los efectos de compatibilidad e inclusión de aire que provocan 

dificultades mecánicas [2,24- 25]; la energía del AS de 45.95 mJ/m2 [26], se debe 

incrementar para acercarse 72.5 mJ/m2, correspondiente a la energía que 

presenta el agua para ser absorbida [5,18], disminiuir el ángulo de contacto para 

que se aproxime a 90°, con el fin de mejorar las respuestas mecánicas del 

mortero y, por consiguiente, ampliar sus aplicaciones como material de 

construcción. 
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Este trabajo de investigación se concentra en mejorar el MC formado por 

yeso en su fase AN, EAH y MS [27], a través de la incorporación de partículas de 

AS, con el fin de precisar su beneficio térmico, determinando sus desventajas en 

otras propiedades como físicas y químicas, en  aspectos que pueden interferir en 

su forma micro-estructural, superficie, cohesión y que afecten o beneficien en su 

comportamiento mecánico; se determinan las condiciones ideales, proporciones 

y características que el compuesto mejorado debe cumplir para presentar las 

propiedades requeridas y establecidas para su empleo como elemento 

envolvente de la edificación. 

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 III- W1 ï T1, material muy aislante, para uso como acabado monocapa, 

de resistencia recomendada entre 3.5 a 7.5 N/mm2, absorción 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 filtración con aditivos hidrofugantes e 

impermeable. 

Se determina cuál será el sistema o elemento constructivo donde se 

aplicará el MC mejorado, ya sea como recubrimiento, panel o algún elemento de 

mampostería, precisando su mayor beneficio e impacto en el ahorro de energías; 

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 energías por sistemas de 
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acondicionamiento de aire [31]. Se estima que el ahorro por enfriamiento de 

espacios puede alcanzar 15.2% sólo en el verano y de un 35 a 47% durante todo 

el año [32]. La protección en muros puede conseguir ahorrar hasta un 77% de 

energía por climatización [33]. 

Se estudiará el nivel de conductividad, resistencia y transmisión térmica 

del mortero en diferentes aplicaciones mediante la modelación y simulación 

energética, determinando las horas anuales de confort y disconfort, las 

condiciones ambientales internas de algunos espacios, balances térmicos, 

demandas y consumos energéticos por calefacción y refrigeración, costos 

anuales y por último el factor de beneficio-costo [32]. 

La NMX-460 ONNCCE-2009 menciona que el valor ñRò de los 

componentes de un muro como mínimo debe ser mayor a 1.0 W/mK, para que 

un espacio sea habitable 1.8 y para ahorro de energía 2.10 W/mK; así mismo, se 

establece que para edificios en clima extremoso cálido seco, el consumo de 

energía por factor de superficie en índice bajo es de <160 kWh/m2 y el intervalo 

de consumo común es de 300 a 160 kWh/m2 

Por consiguiente, el nuevo mortero es eco-eficiente por los residuos 

industriales incorporados en su composición, es una alternativa para reducir la 

utilización del cemento, una opción de aislamiento térmico que contribuirá a 

obtener construcciones sustentables y de eficiencia energética, una alternativa 

pasiva de aislamiento térmico de construcción bioclimática en zonas con climas 

extremos, reduciendo el problema del consumo de energía y mitigando la 

afectación al medio ambiente. 
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Preguntas de Investigación. 

¿Cómo el MC de YD, EAH, MS y partículas de AS puede funcionar como 

un mortero de alto aislamiento térmico que cumpla los requerimientos mecánicos 

aplicados a elementos utilizados en envolventes de la edificación? 

1.- ¿Cuál será el efecto térmico y mecánico del sistema cementante 

YD+EAH+MS al adherirle diferentes dosificaciones y tamaños de partículas de 

AS? 

 2.- ¿Qué aditivos y en qué dosificación podrán contribuir a modificar la 

energía superficial de las partículas del AS, que eviten los problemas en la zona 

de interface entre el MC y las partículas de AS, permitiendo mejorar sus 

comportamientos mecánicos? 

3.- ¿En qué elemento constructivo envolvente de la edificación será más 

pertinente aplicar esta nueva alternativa de aislamiento térmico, que consiga el 

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

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 energías en la edificación? 
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1.2.- Justificación del proyecto. 

 El aumento de la población y desarrollo de las ciudades de 

forma acelerada, como se está dando en nuestros días, genera el 

crecimiento de la industria de la construcción y, por consiguiente, 

problemas e impacto ambiental; por tal motivo, es que esta 

investigación tiene el propósito de brindar una alternativa que ayude 

a minimizar los afectantes que genera este sector.  . Primeramente, 

se tiene el problema ocasionado por la sobreexplotación de 

materiales, recursos naturales y materia prima, los cuales durante 

su producción pasan a través de un proceso de extracción, 

industrialización y traslados, que los convierte en tecnologías 

estimadas de alto consumo de energía. 

 Uno de los materiales de construcción más 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 construcción, por lo que se 

está 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 opción más 

ecoeficiente.  
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 Hay estudios sobre el consumo energético en cada una de las 

fases de la construcción, por lo que se tiene identificado que en la 

etapa de operatividad y vida del edificio es donde se demanda un 

mayor consumo de energía como  consecuencia a que se construye 

con materiales convencionales de baja eficiencia térmica que no 

cumplen con la función de resguardo ante las condiciones 

climáticas extremas, haciendo indispensable el acondicionamiento 

para el confort de los espacios interiores por medios mecánicos de 

enfriamiento, ventilación y calefacción, que pueden llegar a sumar 

hasta un 50% más del consumo de energía [31].  

 La estrategia de un aislamiento óptimo en la envolvente de los 

edificios puede llegar a conseguir beneficios directos de un 24 hasta 

un 52% en el ahorro de energías en algunas zonas climáticas [34], 

la rehabilitación 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 investigación es lograr una 

tecnología pasiva para el aislamiento térmico, un MC de baja 

conductividad térmica adicionada por el AS, además de contribuir 

en el estudio de este material buscando solucionar los aspectos de 

baja compatibilidad a través de tratamientos químicos para 

modificar su energía 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 impactaría en mayor manera al ahorro y eficiencia 

energética. 

 

1.3.- Hipótesis  

 Mediante el estudio de la dosificación, granulometría, modificación del AS, 

se conseguirá que el MC de residuos industriales de AN, EAH, MS y AS 

desarrolle condiciones físicas, químicas, térmicas y mecánicas necesarias para 

ser aprovechado como aislamiento para envolventes de la edificación, 

consiguiendo ahorro y eficiencia energética estimada por simulaciones, como 

una alternativa para aminorar el impacto al medio ambiente causado por la 

construcción. 

 

1.4.- Objetivo General 

 Desarrollar un material de construcción alternativo de baja conductividad 

térmica, a través de la incorporación de partículas de AS al MC de naturaleza 

ecoeficiente, por estar conformado por residuos industriales como AN+EAH+MS, 

con propiedades físicas, mecánicas y térmicas, para aplicarse como aislamiento 

en las envolventes de la edificación, disminuyendo el consumo de energías por 

la climatización de espacios. 
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1.5.- Objetivos Específicos 

 1.- Determinar el efecto del tamaño de partícula de AS y el aditivo 

modificador de su energía superficial, que favorezcan las propiedades mecánicas 

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

 2.- Analizar qué proporciones  de AS y dosificación del aditivo modificador 

otorgan las mejores propiedades físicas, mecánicas y térmicas al MC, mejorando 

la compatibilidad del AS.  

 3.- Definir la aplicación constructiva del mortero que optimiza sus 

propiedades térmicas en las envolventes, a través de modelación y simulación 

energética obtenidas con el programa Designbuilder. 

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

consumo y ahorro de energías, comparándolo con un sistema constructivo 

tradicional. 
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CAPÍTULO 2 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA. 

   Marco Teórico 

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; aumentará con el propósito 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 

producción del cemento, que sobresale por consumir una cantidad importante de 

combustibles fósiles con base en Carbono, que liberan CO2 a la atmósfera, 

generando el efecto invernadero y un elevado requerimiento de energía [35]. 

Se han realizado investigaciones reemplazando el cemento por materiales 

de desecho altamente reactivos, de baja energía empleada en su producción, sin 

que 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 construcción. Para 

su producción se requieren de 1480°C, mientras que para el yeso 170°C, por lo 

que se busca utilizar en mayor medida el sulfato de Calcio (CaSO4), 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 reutilización se califican como más ecológicos; 

en el caso de la EAH, se utiliza como reemplazo del cemento en concretos hasta 

en un 50%. También están las cenizas volantes, metacaolín, MS y puzolanas 

naturales, todos utilizados en la producción del cemento como aglutinantes para 

formar concretos, pero, además, se han aprovechado con otros cementantes, 

como la cal y el yeso, para formar concretos alternativos y morteros que son 

denominados cementos híbridos [27,37].  

Estos cementantes brindan las mismas prestaciones tecnológicas que las 

mezclas hechas con cemento, pero muchas veces proporcionan mejoras en 

cuanto al rendimiento de los materiales, modificaciones en estados frescos, 

endurecidos, físicos, químicos, de hidratación [38], de durabilidad en ambientes 

agresivos y formando compuestos de mejores propiedades [39].  

 El problema de estos materiales está en su aceptación, implementación, 

comprensión de procesamiento, comportamiento químico y físico, parámetros de 

rendimientos, composición 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. Comparación de cementos alternativos y cemento portland [40]. 

 

 

 

 

Cemento 

Portland          

(OPC)

Cemento 

aluminato de 

calcio (CAC)

Cemento 

Sulfoaluminato            

de calcio

Cementante con 

activación          

alkalina

Cemento Super-

sulfatado         

(SSC)

Principales 

fases/Materiales
 C3S CA

C4A3S, C2S, S S/C 

SH2

Aluminosilicato, 

Alkali

Escoria, 

Secundarias fases 

/ Materiales

C2S, C3A, C4AF, 

C S H2

C12A7, CA2,C2S, 

C2AS, C4AF
C4AF, CA, C2AS

Alkali/Portlan

d cement

Hidratación
C-S-H, CH, Aft, 

Afm

CAH10, C2AH8, 

C3AH6, AH3

AFt, AH3, AFm, 

C2ASH8Σ /ς{ςI

DŜƭ όbς!ς{ςόIύ 

y/o C-A-S-(H), 

zeolitas, 

hydrotalcita

AFt, C-S-H, 

Afm, 

Hydrotalcita

Temperatura de 

clinckerización
~1450 °C N1450 °C 1250°C Metacaolín: 800°C N/A

Energía de 

Molienda (kWh/t)
30 >30 20 Escoria: 50 Escoria: 50

Historia
Resistencia en 

corto tiempo

Producción de baja 

energía

Bajo calor de 

reacción

Bajo calor de 

hidratación

Compuestos 

estandarizados

Resistente a 

sulfatos
Rápida resistencia

Bajas emisiones de 

CO2

Durabilidad 

ambientes 

agresivos

No tiene reacción 

alkali-silica

Compensación por 

compresión

Resistente al calor y 

ácidos

Resistente a la 

abrasión

Bajas emisiones de 

CO2

Alta eneregía
Pérdida de 

resistencia 

Durabilidad no 

definida

Lenta ganancia de 

resistencia

Lenta fuerza 

ganada

Alta emisión 

CO2

Algunas veces se 

expande
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2.1.1 Clasificación, usos e interés de investigación de los 

cementantes alternativos.  

En algunos, países los subproductos generados por la industria que 

regularmente tienen como primera y única opción los vertederos, están siendo 

aprovechados como ejemplo de un proceso circular y eficiente de recursos [41], 

acompañado de políticas de reutilización y reciclaje que conduce al desarrollo de 

nuevas tecnologías, sobre todo en materiales de construcción. 

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 álcalis, todos 

estudiados para conocer sus composiciones, mecanismos de reacción [40], 

beneficios y desventajas. 

 1) Los llamados cementos super sulfatados (SSC), sulfo siderúrgicos, 

siderúrgicos -super sulfatados o Cementos de alto Horno, como se les conoce en 

Norte América, se ha regularizado su empleo por normativas en varios países. 

Estos cementos alternativos están compuestos con materiales minerales 

que, en su composición o mezclados, alcanzan a obtener los mismos 

componentes químicos que el cemento Portland, por lo que se están utilizando 

como cementantes alternativos, sustituyendo al cemento en diversas 

aplicaciones. 

Estos aglutinantes son ecológicos de muy bajas emisiones de CO2 [36], 

nombrados eco-cementos y cementos próximos a Carbono cero [42]. Tienen 

como propiedades ser muy resistentes a los sulfatos y a los ataques químicos, 

baja permeabilidad por su microestructura densa y compacta,  con resistencia a 
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la micro fracturación, por presentar menores temperaturas durante su fraguado, 

buena durabilidad, resistencia a la carbonatación y son una alternativa de 

química verde sostenible que permite actualmente comercializarlos [36,42].  

 Estos cementos están compuestos por subproductos industriales 

reciclados, siendo más 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 característica de estos cementantes es que endurecen 

lentamente, la relación 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 

relación de masa para estos morteros establece la relación aglutinante/arena en 

1/3, de acuerdo con las características de los estándares para los SSC [43].  

Este tipo de cemento se obtiene integrando EAH granulada molida >80% 

ó del 70-90% [41], con un alto contenido de CaO+MgO y Al2O3 al menos 14-15% 

[42]. El 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 

bilbiografía el uso de fosfo - yeso, fluoro-anhidrita y yeso de desulfuración [40]. 

Por último, se establece <5% de Clinker o cemento Portland que tiene la función 

de reactivar a la EAH [44].  

Otros activadores utilizados son el hidróxido de Calcio, hidróxido 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 formación de etringita [40]. Para la 

buena trabajabilidad de la mezcla es recomendable considerar el agua para 

aglutinar con una relación agua aglutinante (W/B) de 0.40, que han permitido 

obtener resultados de 48.2 a 50.7 MPa a los 28 días [42].  

En la Tabla 2. se manifiesta que las escorias más idóneas para fabricar 

los cementos súper sulfatados son las aluminosas y, al mismo tiempo, las 

cálcicas dentro de todas ellas. La mayor eficacia de una escoria para ser utilizada 

depende de su composición; debe satisfacer los índices de basicidad y tener un 

mínimo de poder hidráulico propiedad que es conocida como hidraulicidad. Estos 

valores son obtenidos a través de la relación de su misma composición química 

y sus componentes minoritarios que determinan su comportamiento [45], tema 

que se describe más adelante. 

2) Los cementos de aluminato de Calcio contienen principalmente 

aluminato mono-calcio (C12A7 o CA2), pueden contener cantidades de sílice como 

gehlenita (C2S y/o C2AS), además de ferrita (C4AF) que debe contener una 

relación variable entre Aluminio-Hierro A/F superior al 50% [44]. 

Este tipo de cementante se obtiene por la combinación de alúmina, cal, 

óxido de Hierro y Sílice. Se considera dentro de la familia de los aglomerantes 

hidráulicos, ya que tienen la característica 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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rápido y resistencia mejorada a la abrasión, ataques de sulfatos y reacciones 

álcali-sílice.  

 

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

 Bélgica Alemania Reino Unido 

No. 305 558 586 550 335 585 613 628 629 

CaO 45.41 44.71 44.45 41.4 45.23 41.52 41.01 41.67 42.26 

Si02 27 25.88 28.56 25.47 24.4 30.52 28.89 30.39 29.74 

AI2O3 11.93 11.86 12.38 13.3 13.04 13.79 13.85 14.04 13.74 

Fe203 1.07 0.8 0.95 0.54 0.64 1.18 0.93 0.81 0.83 

Mn2O3 1.18 0.76 0.81 0.73 0.75 1.18 0.95 1.01 1.08 

Ti02 0.5 0.48 0.6 0.83 0.57 0.56 0.52 0.48 0.51 

MgO 2.61 3.63 3.69 6.75 3.34 3.75 3.64 3.56 3.38 

Na2O 0.34 0.29 0.42 0.63 0.47 0.27 0.28 0.33 0.34 

K2O 0.75 0.54 0.52 0.65 0.79 1.03 1.14 1.06 1.08 

SO3 6.72 7.8 5.65 8.53 7.57 5.29 5.76 5.04 5.37 

S (sulfuros) 0.84 0.96 0.98 1.41 1.07 0.98 0.98 1.01 1 

P2O5 - 0.25 0.32 0.1 - 0.09 - - - 

Pérdida 
por 
Ignición 1 0.22 0.14 0.49 2.35 0.17 *0.85 *1.36 *1.23 

Total (%) 98.93 97.7 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 químicas, genera emisiones bajas de CO2, pero 

su empleo tiene dos problemas, uno es el proceso de transformación que 

presentan al hidratarse con el tiempo, su característica metaestable se convierte 

en estable, aumentando la porosidad y disminución 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 alúmina [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 composición del cemento aluminato de Calcio (CAC) en porcentajes 

respecto a su masa se muestran en la Tabla 3.; donde Bizzozero señala que el 

contenido es CaO (40.2%) =C, Al2O3 (39.0%) =A, Fe2O3 (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 química totalmente diferente a la del 

cemento Portland, como se muestra en la Tabla 4. así como las fases 

mineralógicas en la Tabla 5, señalando que el principal mineral es la fase de 

aluminato mono -cálcico CaAl2O4, además 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 obtención de resistencias de 

compresión y contracción en poco tiempo, motivos que justifican su aplicación 

[44]. 

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

 

 

 

Autor CaO Al2O3 Fe2O3 FeO SiO2 TiO2 MgO SO3 Na2O K2O Otros Sum

Ukrainczyk 37.1 38.47 14.39 2.9 4.43 1.05 0.9 0.2 0.14 0.17 0.25 100

Matusinovic 36.6 40.3 16.3 4.1 1.8 0.1 0.3 0 0 0.5 100

Bizzozero 40.2 39 11.7 1.9 7.2 100

Composición del Cemento  Aluminato de Calcio (CAC)
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Tabla 4. Comparación de principales componentes químicos del cemento Portland y cementos 
aluminosos [35]. 

 

Tabla 5. Contenido de minerales en cementos de aluminato de calcio, información retomada de: 
Bizzozero et al. [46]. 

 

Tabla 6. Comparación de principales componentes minerales del cemento Portland y cementos 
aluminosos [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Composición del Cemento Portland y los Cementos aluminosos; A) 
Contenido bajo en alúmina, B) Contenido Medio y C) Alto contenido de alúmina 
[35]. 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O SO3

Cemento Portland 21 63 4 3 0.2 0.5-1.0 2.5-3.5

Cementos aluminosos 5 40 40 15 - - -

wt.% Aluminato monocalcico Ferrita Gehlenita Belita Perovskita

CA  (Ca Al2O4) C4AF  (Ca12Al14O33) C2AS C2S Fe3O4 CFT Otras 

Bizzozero 50.7 10.9 12.3 4.6 6.3 10 5.2

25 

50 

75 

25 50 75 

25 

50 

75 
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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 últimas décadas, descubriendo 

que tiene propiedades aglutinantes como los cementos hidráulicos, 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 más baja que la utilizada para obtener el 

Clinker del cemento Portland (~1450°C); además, 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 

comparación a las del OPC [49]; es un material considerado ecológico, con 

ventajas ambientales por su producción basada en la utilización de diversos 

desechos industriales o subproductos como el fosfoyeso, ceniza de carbón y 

escoria de alto horno, que reducen el tiempo de la temperatura y el tiempo de 

calcinación. 

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 (C4A3S), 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 corrosión por sulfatos y cloruros, además de presentar baja 

alcalinidad [52]. 



      

 

    
30 

Actualmente se emplea en la mejora de suelos y aplicaciones geotécnicas, 

al mezclarse con arena alcanza resistencias altas, fraguando con rapidez y 

reduciendo el período de construcción [49]. Se ha logrado mejorar la durabilidad 

del CPO a través de la sustitución 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 

hidratación 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 está considerado como cemento de alto rendimiento, con altas 

resistencias tempranas y tardías [35], consiguiendo hasta 40 MPa a las 6 h y 

superiores a 55 MPa a las 24 h [54]. Su valoración de ahorro energético y emisión 

de CO2 es positivo, por la temperatura de sinterización, 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 producción de elementos de concreto auto- 

tensado para tuberías, por sus propiedades expansivas [54], autonivelantes, 

morteros de fraguado rápido y productos para clima frío [35]. 

4) Aglutinantes activados con álcalis. 

Los aglutinantes son todas aquellas sustancias que al combinarse con 

otros materiales tienen la propiedad de unirlos, constituyendo un nuevo producto 

o sustancia que puede ser moldeada, adherirse fácilmente a otros materiales o 

unirse entre sí, para conseguir endurecerse y alcanzar resistencias mecánicas al 

paso de un determinado tiempo. Se pueden clasificar en conglomerantes cuando 
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se producen reacciones químicas como el cemento, yeso, cal, entre otros; y  los 

aglomerantes que unen los materiales por medio de un proceso físico como el 

barro [55]. 

El proceso de activación alcalina se realiza a través de reactivos o 

precursores que generalmente son subproductos, residuos o desechos 

industriales como: cenizas volantes pulverizadas, desechos puzolánicos, 

Metacaolín (arcilla calcinada), cenizas de combustible de aceite de palma, 

escorias granuladas de alto horno, polvo de vidrio, caolín, ceniza de cáscara de 

arroz, humo de Sílice y residuos de construcción ricos en Sílice amorfa y alúmina. 

Se recomienda para mejorar los resultados de la activación, someterlos a un 

tratamiento térmico para reducir la cantidad de agua de cristalización y crear una 

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

Actualmente se buscan aglutinantes de baja huella de Carbono que 

reduzcan la generación de CO2 y la utilización de recursos naturales reutilizando, 

revalorando los desechos o residuos como alternativa de economía circular [57], 

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

Estos precursores son activados por medio de materiales álcalis 

(activadores), que se sintetizan en entornos de acidez (pH) muy alto, como los 

basados en Sodio o Potasio, tales como: los silicatos de Sodio, hidróxido de 

Sodio, silicatos de Potasio e hidróxido de potasio [56], óxidos, hidróxidos y 

carbonatos que están compuestos por metales alcalinos como el Litio, Sodio, 

Potasio, Rubidio, Cesio y Francio, que son químicamente 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 ácidos [59]. 

Se ha reportado sobre los beneficios de los aglutinantes activados por 

álcalis para estabilizar suelos, que han conseguido beneficios en la resistencia y 

expansiones [57]; el caolín calcinado con amplio intervalo de contenido de Al2O3 

(28.69% en peso) con alto porcentaje de puzolana, alcanza resistencias de 15-

40 MPa a los 90 días y se ha definido que los resultados con mejores valores a 

compresión, se han dado cuando el contenido de Fe y Al es menor, pues estos 

componentes reducen la resistencia a la compresión del aglutinante activado 

[60].  

 Algunas experimentaciones se han realizado con materiales alcalinos 

activados para estabilizar arcilla arenosa utilizando escoria de alto horno activada 

con Hidróxido de Sodio, obteniéndose mejor cohesión y resistencia; en cuanto a 

estudios de algunas categorías de impacto al medio ambiente y ciclo de vida, se 

determina que para estos materiales se definió que la producción de los 

activadores alcalinos son el punto crítico ambiental, confirmándose también que 

estos tipos de aglutinantes son alternativas ecológicas menos perjudiciales que 

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

 Las características de los aglutinantes activados con álcalis son 

esenciales en las propiedades de los concretos, considerando el mejoramiento 

de la resistencia, endurecimiento, comportamiento de contracción, durabilidad a 

largo plazo y cualidades mecánicas. Actualmente los sistemas de Escoria de alto 

horno y las cenizas volantes, son activados con hidróxido de Sodio, silicato de 
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Sodio y el carbonato de Sodio, los activadores alcalinos más utilizados y con 

mayor frecuencia en estos sistemas [61], además de ser considerados de gran 

ventaja y los más prometedores debido a que se han obtenido productos de alto 

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

 

2.1.2 Cementantes Suplementarios.  

Se definen como todos aquellos materiales que se mezclan con 

cementantes para conseguir conglomerantes hidráulicos, 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 características 

esenciales del cemento como: clinker, escoria, humo de Sílice, puzolanas 

naturales, puzolanas químicas, 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 comenzó 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 fabricación del arrabio, granulada, templada, 

vítrea y granulada de alto horno molida, Las puzolanas que son subproductos 

industriales o naturales que tienen cierto porcentaje de Sílice vítreo amorfo que 

reacciona a temperatura ambiente con la cal, produciendo la hidratación C3S 

(Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 llamada Alita) y C2S (Silicato Bi cálcico 2CaO.SiO2 

conocida como belita) para formar el C-S-H [35]. 
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La ASTM C618 define a estos materiales como silíceos o silíceos- 

aluminosos que por sí solos no presentan ningún valor [62], pero en presencia 

de humedad reaccionan químicamente con hidróxido de Calcio originando 

compuestos con propiedades cementosas que mejoran las cualidades, calidad 

del concreto y pastas [63]. Se puede decir que la reacción puzolánica se puede 

representar de la siguiente manera: puzolana + portlandita = Silicato de Calcio 

Hidratado y cuando se hidrata el cemento sería cemento Portland + puzolana + 

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

 

2.1.3 Cementantes con base en Sulfato de Calcio. 

 El yeso CaSO4.2H2O y la AN (CaSO4) se encuentran en grandes 

cantidades sobre la corteza terrestre, son considerados como materiales de 

construcción de proceso simple y son reconocidos por su propiedad de aglutinar, 

por lo tanto, se les considera como cementantes hidráulicos. 

En un principio se utilizó el yeso como pasta para unir piezas de piedra, 

su empleo data de tiempos muy remotos [35], en construcciones en Catal Hüyük 

(7000 a.C.), en la antigua Anatolia (Turquía), Cisjordania (6900 a. C.), 

Mesopotamia e Irán (5000 a.C.), Egipto (2000 a. C) [25], Roma, Creta, Grecia 

entre otros, luego se retomó en catedrales, monasterios, haciéndose uno de los 

materiales más empleados durante el Barroco, hasta nuestros días [35].  

El empleo del yeso en la construcción ha sido gracias a su gran 

disponibilidad y la materia prima para su fabricación. Se puede encontrar en 

forma natural sobre todo en lugares donde se formaron sales por la evaporación 
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de agua [35]. Actualmente se obtiene también en forma sintética a través de 

procesos químicos que se producen para obtener el ácido fluorhídrico. Sus 

ventajas son sus mismas propiedades como facilidad de moldeo, ligereza, 

estética, aislante térmico y acústico, 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 obtención es relativamente bajo 

[25,64], además de que su aplicación es sencilla. 

Es un material versátil, pues mezclado con diversos agregados y aditivos, 

se pueden lograr muy diversos productos de características y aplicaciones 

variadas; por ejemplo: de forma húmeda en morteros y pastas se utilizan como 

revestimientos de muros y cielos, en condiciones secas, se emplean en la 

fabricación de placas, molduras, cerámicas y ladrillos. Actualmente la producción 

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 línea 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 está 

compuesta por sulfato de Calcio dihidratado (CaSO4.2H2O) con algunas 

impurezas y algunos porcentajes de AN. El yeso comercial es la fase hemi 

hidratada (CaSO4.1/2H2O) que se obtiene a bajas temperaturas que oscilan entre 

100 a 130°C, el cual, al agregarle agua, recupera las moléculas pérdidas de este 

líquido 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 más estable; el hemihidrato con media molécula, la 

anhidrita III que se obtiene con calcinaciones a temperaturas que oscilan entre 

120 a 300°C y sigue siendo soluble; la Anhidrita II se obtiene en temperaturas 

de 300 a 700°C, convirtiéndose en un material estable que presenta buenas 

resistencias mecánicas, 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, además, con una mayor densidad de 

empaquetamiento molecular. La última fase conocida como Anhidrita I se 

obtiene a 1180°C [25], pero al enfriarse se convierte en Anhidrita II, por lo que no 

es atractivo su empleo.   

La mayor parte de yeso producido en la industria de la construcción, 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 freáticos ocasionando impactos medioambientales 

negativos. Actualmente se está obteniendo sulfato de calcio mediante diversas 

técnicas, además de reciclar y reutilizar los desechos de yeso y AN, como se 

propone en esta investigación [64]. Los compuestos elaborados con una matriz 

conformada por yeso se pueden mejorar, reemplazándolo por una variedad de 

residuos como: cerámica, concreto, vidrio, desechos de carpintería, plásticos, 

diferentes residuos de construcción y demolición con diferentes porcentajes, 

además 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 sílice, perlita, arcilla expandida y espuma de 

poliuretano. Se encontró que estos materiales afectan la forma y los cristales del 

yeso, observándose que los cristales más grandes se forman con partículas no 

porosas y entre más rugosa sea su superficie se vuelve más resistente. El mejor 

resultado fue con arcilla expandida, mientras que con poliuretano alcanzó 2.9 

MPa a los 7 días 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 metálico 

compuesto esencialmente por silicatos (SiO2) y aluminosilicatos (Al2O3) de Calcio 

y otras bases que se desarrollan simultáneamente con Hierro en un alto horno 

[68]. Se obtiene en gránulos de material vítreo, que forman la escoria que 

rápidamente es enfriada por medio de su inmersión en agua, mientras el alto 

horno está fundiendo [49]. Gracias al progreso y al desarrollo mundial del acero, 

la producción de EAH ha aumentado exponencialmente, al ser un subproducto 

que se obtiene durante la producción 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 reutilización tendría como objetivos evitar la contaminación 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 utilización y reemplazo por cemento [34]. Se ha 

logrado su activación química con cemento para ser el aglutinante principal en 

mezclas [70]. Se ha utilizado como material de relleno en carreteras, como aditivo 

en producción del cemento, vidrio y en materiales de aislamiento térmico, por sus 

componentes cerámicos como SiO2, Al2O3, CaO, MgO y MgAl2O4 [34]. 

 La EAH contiene en su composición los mismos elementos esenciales que 

el cemento, pero en diferentes proporciones, que le dan menos reactividad 

hidráulica y, por lo tanto, menor resistencia mecánica 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 

hidráulicas es necesario agregarle activantes que se encargan de formar un 

proceso químico que se denomina activación alcalina, que es como formar una 

capa de gel o ácido que ayuda a la reacción C-S-H. La EAH apagada sólo 

muestra propiedades hidráulicas cuando se activa con el cemento Portland y sus 

tres componentes esenciales, cal, sulfato de calcio y álcalis, que le permiten 

alcanzar  resistencias menores que las del cemento a edades tempranas, pero a 

los 28 días logra propiedades mecánicas 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 composición con respecto a otros tipos de 
cementantes y cemento Portland [45]. 

 

 Su aplicación como agregado del concreto, data desde 1900, cuando se 

añadía escoria molida como material cementoso, utilizando hasta un 90% menos 

de energía, en comparación con la que se necesita para moler el cemento. Este 

material reemplaza al cemento en una proporción del 30 a 85%, pero el 50% es 

el más usado generalmente. Otro de los motivos para utilizar la EAH es que el 

concreto absorbe grandes cantidades de materiales vírgenes. Por cada tonelada 

de concreto se necesita una tonelada y media de recursos naturales y hasta el 

momento sólo una pequeña 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 súper 

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 

ácidos [35].  

En algunos países ya han normado la mezcla de escoria en los concretos 

y se manejan varios niveles de sustitución, del 6 al 20%, del 21 al 35%, del 36 al 

65%, del 66 al 80% y, por último, del 81 al 95%; estos últimos 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 incorporación 

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, 100 y 120, establecida en la ASTM C980 [35]. 

 Otros requerimientos físicos establecidos en la Norma ASTM C989 son: 

la finura recomendada, es del 20% de cantidad m§xima retenida en 45 ɛm 

tamizada en húmedo, que es equivalente a la malla No. 325, como especifica la 

ASTM C430 [71]. Se permite agregar sulfato de Calcio (CaSO4) a los cementos 

elaborados con escoria, siempre que se demuestre que la mezcla no desarrolle 

expansión por causa del agua, que exceda a 0.02% a los 14 días [68]. Se 

recomienda que el contenido de aire en el mortero de escoria no sea mayor que 

el 12%. Los requerimientos químicos sugieren que el máximo de Azufre (S) sea 

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

 Además del tamaño de la partícula o finura de la EAH, se caracterizará su 

composición química para determinar la cantidad de cada elemento químico que 

contiene y determinar sus propiedades, como el índice de basicidad y de 

hidraulicidad que, junto al estudio de índice de fracción amorfa, permite 
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establecer su reactividad, su reacción en la composición del mortero y su utilidad 

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

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

 

 

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

 

2.1.5 Cementantes con base en microsílice (MS). 

 La microsílice también conocida como humo de Sílice, está dentro de la 

familia de las puzolanas. Por su naturaleza se considera puzolana artificial, 

material cementoso, hidráulico, utilizado para concretos que contienen cierto 

porcentaje de Sílice vítreo. Es un material amorfo, compuesto en su mayoría de 

Fuente CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 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

Japón 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
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Sílice o alúmina que reacciona en temperatura ambiente con la cal y produce la 

hidratación C3S y C2S, para provocar la reacción C-S-H. 

Cuando se presenta humedad, reacciona químicamente con el hidróxido 

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 

partículas 100 veces más pequeñas que las del cemento y es muy reactiva [35]. 

El proceso de hidratación provocado por la reacción puzolánica del humo de 

Sílice es más lento que la del cemento Portland, pero se obtiene mayor 

resistencia y mejor permeabilidad [35]. 

 El humo de Sílice es un subproducto obtenido en la fabricación de metal 

de Silicio, ferrosilicio, aleaciones y fabricación de Zirconio. Se produce a través 

de hornos de arco eléctrico donde se transforma el Silicio en cuarzo (SiO2) en 

estado metálico (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 oxidación, formando partículas finas vítreas de SiO2 que se recogen en 

sistemas de recolección y eliminación de polvos.  

El tamaño de las partículas del humo de S²lice es de 0.1 ɛm, por lo que su 

utilización en mezclas ayuda a la densificación como un efecto de relleno. Las 

partículas presentan un color gris oscuro ligero, dependiendo del porcentaje de 

Carbono y Hierro que contengan, el área superficial varia en un intervalo de 

10,000 a 25,000 m2/kg de 6 a 10 veces del área del cemento. Cuando se mezcla 

con el cemento se puede apreciar, mediante un difractograma de rayos X, el 
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proceso de hidratación., En un inicio, el pico de portlandita está presente, pero 

luego reacciona desapareciendo para formar la C-S-H. El empleo de este 

material en los concretos beneficia la hidratación, la pasta se vuelve más masiva 

y las interfaces entre los materiales o agregados gruesos se compacta y mejora 

la compatibilización, por el tamaño de su partícula permite que ocupe vacíos que 

normalmente presentan las pastas logrando densificación, con menor porosidad, 

permeabilidad, mayor resistencia y durabilidad [35].  

 El humo de Sílice 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 sólo 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 adición del humo de Sílice en concretos como reemplazo del cemento, 

trae consigo el mejoramiento de flujo del asentamiento de material debido al 

efecto del tamaño de las partículas de MS. Un porcentaje mayor de reemplazo 

aumenta la trabajabilidad de la mezcla, sobre todo por el aumento del área 

superficial. 

La proporción de adición puede variar con respecto al aglutinante y la 

demanda de agua, comprobando que mejora su propiedad mecánica como la 

compresión, la tracción y la flexión. El porcentaje para usarse como reemplazo 

del cemento puede variar de un 10, 15 y 20%, pero no se recomienda por sus 
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componentes, que se agregue más del 20%, ya que disminuye la resistencia del 

concreto [72].  

La ASTM C1240 señala los requerimientos químicos: la MS debe contener 

85% mínimo de SiO2, contenido de humedad 3.0 % máximo y pérdida por ignición 

de 6.0% máximo. En cuanto a los requerimientos físicos, se tiene que el 

porcentaje m§ximo retenido sobre 45 ɛm (No.325) es de 10% y que esto puede 

variar hasta un 5% de puntos porcentuales. El índice de actividad puzolánica 

debe ser acelerado con cemento Portland, a 7 días, área específica mínima de 

15 m2/g y como recomendación para su inclusión, 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 investigación se retomó un mortero ternario estudiado con 

anterioridad por Guerra-Cossío (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 activó con 3% de Sulfato de 

Potasio y 4% de hidróxido de Calcio, que cubre la función 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 evalúa es la conductividad térmica que será obtenida a través del 

agregado AS. 

El mortero que contiene arena Sílica y agua en proporción de 0.45 (agua/ 

aglutinante) presentó una resistencia a la compresión aproximada de 20 MPa a 
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la edad de 56 días, comparado con otros compuestos de AN, que han alcanzado 

hasta 30 MPa [35]. Su conductividad térmica se determinó 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 construcción de elementos 

constructivos como mamposterías o bien otros elementos de bajo requerimiento 

mecánico [27].  

Los beneficios del mortero son: menor impacto ambiental por la 

reutilización de materiales de desecho industrial como la EAH, MS y sobre todo 

la AN que tiene un mayor porcentaje 70% en la composición del compuesto, 

además de que se produce con menos energía de un 24 a 33%, en comparación 

con la obtención del Clinker para el cemento portland [27]. Por lo tanto, se 

evaluaron en esta investigación las propiedades térmicas para determinar el 

ahorro de energía 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 combinación de varios, que 

tienen la característica de retardar el flujo de calor por conducción, convección y 

radiación, debido a su alta resistencia térmica dentro y fuera de un edificio [75]. 

Es primordial para que las construcciones sean más eficientes energéticamente, 

considerar las condiciones de climas extremos, tanto cálidos como fríos [76], la 

radiación 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 energías [78], disminuir la dependencia de los sistemas 

mecánicos/eléctricos de calefacción, ventilación y aire acondicionado (HVAC), 

además de reducir su costo inicial y operativo, al requerir equipos de menor 

capacidad, pues son éstos los que demandan la mayor parte de energía de un 

edificio que no tiene ningún control establecido por estándares de aislamiento 

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

Otros beneficios del aislamiento eficiente es la ampliación de los períodos 

de confort térmico interior, especialmente entre estaciones climáticas. En la parte 

estructural se evitan los cambios de temperatura que pueden causar movimientos 

térmicos dañando los elementos estructurales, se reduce la propagación del 

sonido y, además, se previene la condensación 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 pequeñas esferas de poliestireno 

derivado del petróleo 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 láminas 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 reacción de isocianatos y alcoholes que, durante su expansión, los 

poros cerrados se llenan de gases. Este material se puede encontrar en tableros 

o como espuma expandida; su aplicación tiene el inconveniente de generar 

problemas de salud, además de ser peligrosos en caso de incendios, pues 

producen Hidrógeno, 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, clasificación que 

se definió 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 vacío, gases, nano aislantes, aislamiento dinámico, combinación de paneles 

y concretos, aislamiento con materiales tradicionales gruesos, entre otros, que 

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

Actualmente existen materiales que son denominados súper aislantes 

térmicos de alta eficiencia térmica, con un intervalo menor que 0.025 W/mK. Entre 

ellos están los paneles de aislamiento al vacío (VIP) y acristalamientos con vacío 

(VG), que presentan excelente resistencia térmica, ya que el material del núcleo 

o cavidad entre cristales, reduce la transportación del calor por medio de 

moléculas de gas, a diferencia de los aerogeles basados en SiO2, que no utilizan 
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el vacío, 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 años. Podrán 

cortarse para adaptarse a la construcción, sin perder sus resistencias térmicas, 

presentar buenos comportamientos mecánicos, protección contra incendios en 

cuanto a la emisión de humos y gases tóxicos, además de durabilidad por 

exposiciones climáticas [83]. 

Tabla 8. Materiales aislantes referenciados de acuerdo a su conductividad térmica [19]. 

 

 

 

Producto Aislante Composición Química !ƛǎƭŀƳƛŜƴǘƻ ¢ŞǊƳƛŎƻ ˂ ²ƳπмYπм

Lana mineral Óxidos inorgánicos лΦлопςлΦлпр

Lana de Vidrio Dióxido de Silicio лΦломςлΦлпо

Espuma de vidrio Dióxido de Silicio лΦлоуςлΦлрл

Poliestireno Expanndido (EPS) Espuma de Polímero лΦлнфςлΦлрр

Poliestireno Extruído (XPS) Espuma de Polímero лΦлнфςлΦлпу

Espuma de resina Fenólica Espuma de Polímero лΦлнмςлΦлнр

Espuma de poliuretano Espuma de Polímero лΦлнлςлΦлнф

Aerogeles de Sílice Aerogel basado en SiO2 лΦлмнςлΦлнл

Paneles Aislados al Vacío (VIP) Silicio sellado лΦллоςлΦлммŀ

лΦлллмςлΦлллрō

лΦллоςлΦллуŎ

Doble cristal con espacio 

evacuado y pilares de apoyo
Acristalamiento al vacío (VG)
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2.2.1 Conductividad, resistencia y transmitancia térmica. 

Teoría 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 conductividad t®rmica (ɚ), que es la capacidad 

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 más caliente a la más fría, 

y actuar en su otra cara como temperatura efectiva (ȹT) (1), conocida como la 

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 distribución de 

temperaturas no uniformes, una variación de calor entre distintos materiales o 

entre diversos puntos de un mismo cuerpo (1), donde (ȹT) es la diferencia de 

temperatura, (T1) corresponde a la temperatura menor y (T2) a la temperatura 

mayor.    ȹT= T2-T1 (1) [84].  

En la primera ley de la termodinámica se menciona que la transferencia 

de energía hacia un sistema es igual al incremento de la energía de ese sistema. 

La segunda ley establece que el calor se transfiere en la dirección en que la 

temperatura decrece [85].  

La transferencia de calor por conducción determina la distribución 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 más calientes a las moléculas más frías 
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de forma adyacente [87]. En los sólidos se presenta en un amplio intervalo de 

valores, dependiendo de si el sólido 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.  

 

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

 

La convección es una manera de transferir el calor sólo por medio de 

fluidos que presentan partículas de gran movilidad y se desplazan libremente por 

su poca cohesión como lo son los líquidos y los gases, se relaciona con la 
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velocidad del viento, la dirección y la rugosidad de la superficie. Por último, la 

transmisión de calor por la radiación térmica es la energía que emiten los 

cuerpos de manera radiante en todas las direcciones, por lo que, si a un cuerpo 

frío le llega esta energía, la absorbe aumentando su energía interna y, por lo 

tanto, aumenta su temperatura. Se explica como una onda que transfiere el calor 

y puede ser por sólidos, líquidos y gases [5].  

La conductividad térmica se realiza mediante la conducción del calor a 

través de un medio sólido, radiación 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 mayoría de las investigaciones la conducción del calor 

por medio de radiación y convección lo estiman a través de las afectantes 

climáticas 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 variación o diferencia de 

temperaturas (ȹT), considerando la capacidad que tiene el material de conducir 

el calor, llamada conductividad t®rmica (ɚ)(2) [84], Figura 11.             

Q= -ɚ(A/L) ȹT Q= -k.A(T2-T1 / L)  Q= -(T2-T1/R)             (2)     [84]. 

La unidad de medida de la conductividad t®rmica es representada por (ɚ o 

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

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

    ɚ = W/mK  (3) [84]. 
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Figura 11. Conducción de calor a través de cualquier material , [84]. 

 

La oposición 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 (m2) Kelvin (K), por lo tanto, la relación de unidad sería 

W/m2K [90]. 

La resistencia t®rmica conocida tambi®n como valor ñRò es la propiedad 

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 está asociada con la conducción de electricidad, una resistencia térmica 

puede estar asociada con la conducción de calor [92]. 

          (4) [92]    

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

(m) y A corresponde al área del plano (m2). 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://es.khanacademy.org/science/physics/thermodynamics/specific-heat-and-heat-transfer/a/what-is-thermal-conductivity&psig=AOvVaw1VNgTLPHgLEi0e99ecMbET&ust=1585608719546000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLCYr_7iwOgCFQAAAAAdAAAAABAD
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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 información que 

permite crear estrategias que disminuyen el uso de energía por climatización, 

para lo cual se deberá conocer el Valor ñRò en 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 transmisión 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 

térmica Valor ñUò bas§ndose en los estándares establecidos para cada uno de 

los elementos que lo componen, pero lo más recomendable es determinarlo por 

medio de experimentos y métodos de medición. 

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 energía, el tiempo de transferencia del calor en las envolventes, así 

como la energía por calefacción en climas fríos y por enfriamiento en climas 

cálidos [93]. Se define que cuando se mide la transmisión de calor en un 

determinado tiempo, se le llama transmitancia o valor ñUò, y puede ser llevado 

por conducción a través de un sólido o por su medio poroso; por convección, ya 
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sea líquido intersticial, aire y agua o bien por la radiación que se produce en el 

vacío o por medio del material sólido [19].  

Se puede calcular el valor ñUò sumando la resistencia t®rmica de cada 

capa del sistema constructivo, agregando las resistencias de la superficies 

externa e interna, sólo que de este modo no se cuantifican los puentes térmicos 

causados por estructuras o algunos otros elementos como la unión de morteros, 

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

 [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 último, 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 radiación y donde la energía se almacena y en algunas 

ocasiones cede, no de forma instantánea. El tiempo o período entre el momento 

en que la radiación 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 sólo provoca el desfase de la onda térmica, sino que amortigua 

su intensidad [95]. 

(5) 
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2.2.2 Pérdida y ganancia de calor, balance térmico de 

envolventes. 

        Termodinámica es la parte de la Física que estudia las transformaciones 

de la materia debido a sus variaciones de temperaturas y la energía 

intercambiada; busca el conocimiento de la comunicación del calor mediante 

diversas formas, todo mediante la comprensión de fenómenos naturales y la 

capacidad de un cuerpo de transferir el calor cuando existe un desequilibrio 

térmico; es decir, cuando una de las partes es más caliente que las otras [91];  

determina las transformaciones, reacomodos de energía, dirección de los 

procesos de transferencia de calor en los cuerpos y la materia [96]. 

 Calor es la energía que se transporta y se mueve mediante una diferencia 

de temperatura (gradiente), al proceso mediante el cual tiene lugar el transporte 

de energía se le conoce como transferencia de calor, que puede generarse a 

partir de una reacción química (como la combustión), una reacción nuclear (como 

aquellas que se desarrollan dentro del Sol) o una disipación (ya sea mecánica, 

fricción, electromagnética y de microondas) [96].  

 Es importante tener en cuenta que los cuerpos no tienen calor, sino 

energía interna. Cuando una parte de esta energía se transfiere de un sistema o 

cuerpo hacia otro que se encuentra a distinta temperatura, se habla de calor. El 

traspaso de calor se producirá hasta que los dos sistemas se sitúen a idéntica 

temperatura y se alcance el denominado equilibrio térmico [96]. 

 Temperatura es una propiedad termodinámica que se asocia con la 

sensación caliente y frío, se relaciona con el movimiento de las moléculas de un 

cuerpo que al aumentar la temperatura se incrementa la actividad y la velocidad 

https://definicion.de/sol
https://definicion.de/cuerpo


      

 

    
56 

del movimiento molecular, por ser una propiedad puede medirse a través de la 

Ley Cero de la termodinámica, por medio de termómetros de bulbos, a) 

termistores, b) termopares, cámaras 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 fríos, fuentes y recibidores, las diferencias de 

temperatura son denominadas gradientes. La Transmitancia t®rmica (Valor ñUò) 

es la cantidad de energía 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®rmica del cuerpo, es el inverso a la resistencia t®rmica (Valor ñR) y se define 

por la fórmula: U = W (energía por unidad de tiempo) / m2 (Superficie del cuerpo) 

por K (Diferencia de calor)(6).             

   U = W/ m2 K     [96]. 

La transferencia de energía 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 ñCeroò establece que los cuerpos tienden a buscar un equilibrio t®rmico, 

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

Los estudios en aislamiento térmico tienen como objetivo determinar la 

razón de la transferencia del calor, así como la rapidez con la que se origina [85], 

calcular la resistencia térmica de los elementos y envolventes de las 

construcciones; el equilibrio termodinámico 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]. 

 

 

 

 
 
 
Figura 12. Diagrama de transferencia de calor y equilibrio térmico  [96]. 

 

2.2.3 Elementos envolventes de la edificación. 

 Las envolventes tienen el papel más importante en lo que respecta al 

consumo de energías en un edificio; por esta razón hay un gran interés de 

investigadores e inversionistas en generar diferentes tecnologías que contribuyan 

a que el consumo de energía por calefacción y sistemas de enfriamiento sea 

disminuido a través de recubrimientos eficientes. 

Para evaluar el rendimiento térmico de las tecnologías de construcción en 

las envolventes, se analiza cómo logran interferir y reducir el consumo de 

energías, su función como amortiguador térmico, la tasa de radiación absorbida, 

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

 La cubierta externa del edificio es la que interactúa con el ambiente 

exterior, el clima, la temperatura, el aire y la radiación solar, por lo que es 

importante determinar cómo el flujo del calor se transporta a través de los 

elementos envolventes, llega hasta el interior y provoca la modificación de la 

temperatura, tomando en cuenta que esta condición lleva a cuidar y evitar los 

.ŀƭŀƴŎŜ ȅ 
ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ 
ǘŞǊƳƛŎƻ 

¢ǊŀƴǎŦŜǊŜƴŎƛŀ 
ŘŜ ŎŀƭƻǊ 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://concepto.de/equilibrio-termico/&psig=AOvVaw1imdSH5hFl6FhxJEgYLcGF&ust=1585598937085000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMDKws6-wOgCFQAAAAAdAAAAABAF


      

 

    
58 

puentes de calor [98], así como tener presente que el aislamiento térmico en los 

muros es más eficiente en el exterior del edificio. 

Para lograr el aislamiento térmico, además de emplearse nuevos 

materiales, se están manejando incrementos de espesores en materiales 

tradicionales; sin embargo, las envolventes gruesas no son aceptadas por 

cuestiones de espacio, economía, 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 reducirá el consumo de energía 

en el interior, se deberá además 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 

que las medidas efectuadas en la protección de los muros tendrán un mayor 

beneficio en el confort de los espacios [30]. 

Se debe examinar que los materiales modifiquen y mejoren las 

propiedades de las superficies, considerando su capacidad de transferencia, su 

conductividad térmica, sus coeficientes de emisión 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 vacíos, el aislamiento puede 

realizarse entre hojas del muro, cámara ventilada, cámara 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, además, 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 

que las fachadas no sean modificadas. 

Las envolventes actúan como zona de comunicación térmica, por lo que 

se busca que consigan un alto rendimiento térmico, que aseguren bajar el 

consumo de energía y alcanzar la comodidad térmica [31]. La energía de un 

edificio está determinada por la pérdida y la ganancia de calor a través de las 

envolventes [100]. La protección de los muros por medio del aislamiento térmico 

puede ahorrar hasta un 77% del consumo de energía por climatización. La 

transferencia de calor por los muros se hace a través de la conducción, 

convección y radiación, siendo esta última la fuente de calor más directa de un 

edificio y que, regulándola, se obtendrán reducciones en el consumo de energía 

[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 

energía 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 preocupación sobre el uso 

de energías fósiles y sus implicaciones para el medio ambiente, la amenaza del 

calentamiento global y el cambio climático han despertado la conciencia sobre el 

crecimiento y la construcción de las ciudades, el uso de energías y contaminantes 

ambientales [102]. El cambio climático antropogénico es directamente ligado al 

sector de la construcción como el principal consumidor de energía [103], pero 

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

 Desde 1970 se vienen realizado estudios con respecto a esta situación, 

reconociendo que el problema surgió por la ausencia de reglamentaciones para 

la construcción y el uso de materiales [104], por lo que hoy en día, se han formado 

compromisos que van desde el estudio de factores como los afectantes 

climáticos, la ubicación del edificio y, sobre todo, la construcción y diseño de las 

envolventes, donde se deben considerar diversas medidas como aislantes 

térmicos, ventanas y revestimientos reflectantes para lograr la eficiencia 

energética en la edificación [102].  

Las envolventes sin aislamiento en un edificio son los elementos que 

afectan al confort térmico y el equilibrio energético. Sus propiedades dictarán el 

grado de consumo de energías por calefacción y refrigeración [105], además de 
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ser los componentes responsables de un porcentaje mayor del consumo total de 

energías en la construcción, situación 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 más eficientes para el aislamiento y 

estándares para las envolventes, consideraciones de límites de consumos, 

certificados de energía y la inclusión de tecnologías pasivas que ayudan a 

obtener edificios eficientes [107]. El problema ahora está en el número 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 deberán funcionar como sistemas de aislamiento térmico pasivos 

durante su vida útil [76], serán los que por su eficiencia reduzcan la transmisión 

del calor o el frío al interior de los espacios. Por esta razón 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 

energía mundial [81], y que este porcentaje se incrementará hasta un 50% más 

para el 2050, como resultado de la utilización de aparatos de climatización [2], 

dando lugar a una crisis energética [108,109], con impactos ambientales, sociales 

y económicos adversos.  
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Uno de los mayores retos para la construcción, es la reducción del 

consumo de energía en los edificios [110], lograr su eficiencia energética 

principalmente por un buen diseño de las envolventes y sus comportamientos 

térmicos [81]. Se procurará construir con materiales de alta eficiencia térmica, 

que brinden una mayor protección, que reduzcan la demanda de energía por 

refrigeración y calefacción de los espacios, ahorrando hasta un 15% de 

electricidad en verano, o del 35 al 47% en las demandas de enfriamiento en todo 

el año [32], además 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 energía por climatización [100]. 

 

2.3.1 Materiales aislantes térmicos. 

 Actualmente se busca desarrollar y producir materiales aislantes que 

tengan excelentes propiedades, menor impacto ambiental, relativamente 

económicos [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 edificación por su baja densidad, alta resistencia 

térmica y rentabilidad [112]. Los productos de aislamiento térmico evitan la 

dependencia de los sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado 

(HVAC), logran espacios interiores cómodos con un número 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 óptimo puede llegar 
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ahorrar de un 24 a un 52% de energía en algunas zonas climáticas, además que 

la rehabilitación 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 características de un rendimiento térmico son: su 

conductividad térmica y el flujo de calor que pasa a través del espesor del 

material, además de la capacidad para almacenar y conducir la energía térmica 

[114]. Los materiales aislantes se pueden clasificar en cuatro grupos: los 

inorgánicos como la fibra de vidrio y roca, que representan el 60% del mercado, 

mientras el 27% corresponde a los orgánicos. 

Los materiales orgánicos derivan de los recursos naturales, por lo que son 

renovables, reciclables, respetuosos con el medio ambiente y de energía menor 

que la de los materiales tradicionales. En esta categoría están el polietileno, las 

fibras de vidrio, el algodón, el yute, el cáñamo, 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 más utilizados por su baja conductividad térmica. Los materiales 

combinados como la espuma de yeso, la lana y las fibras de madera manejan 

una presentación 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 vacío (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 más de 50 años y su principal beneficio es que logran 

reducir el espesor de las capas, en comparación 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 última 

generación [112]. Se nombran de esta manera, porque sus características, 

producción y aplicación aún están en proceso de estudio y puede llevarse 

décadas para descubrirse e implementarse por completo [116]. Regularmente 

estos materiales tienen características superiores a los convencionales y 

sustentables, Tabla 9.  

 Se menciona que durante la producción del aerogel, se consume energía 

y recursos, pero su balance energético es positivo, por toda la energía que puede 

ahorrar en su aplicación [112]. Todos los materiales de aislamiento de última 

generación tienen el problema de presentar baja propiedad mecánica, alto costo 

y toxicidad, pero exhiben las más bajas conductividades térmicas superiores a 

los materiales aislantes tradicionales y sustentables. 

Según la norma DIN 4108 (organismo nacional de normalización de 

alemana), el aislamiento térmico y la economía 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 

más de 0.1 W/mK, [118-119]. 

Tabla 9. Clasificación de materiales aislantes [112] . 

   

 

Las propiedades térmicas de estos materiales se determinan de acuerdo 

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

temperatura durante la medición puede ser estacionaria, dinámica y de pulso 

Grupo Principal Subgrupo
Aislamiento del 

material
Densidad

Conductividad 

Térmica
Referencia

kg/m3 W/m.K

Inorgánico Fibroso Lana de vidrio 13-100 0.03-0.045 11, 12, 23

Lana mineral 30-180 0.033-0.045 7,11,12,23,26

Celular Silicato de calcio 115-300 0.045-0.065 24,

Vidrio celular 115-220 0.04-0.06 24

Vermiculita 70-160 0.046-0.07 7,24,27

Cerámico 120-560 0.03-0.07 24

Orgánico Espumado EPS 15-35 0.035-0.04 7,11,16,23,24

XPS 25-45 0.03-0.04 7,11,15,16,26,24,28

PUR 30-100 0.024-0.03 11,16,23,24,29

PIR 30-45 0.018-0.028 11,30

Corcho 110-170 0.037-0.05 11,16,24,

Espuma de melamina 11 0.035 24,

Espuma fenólica 40-160 0.022-0.04 11,24,

Espuma de polietileno 25-45 0.033 24

Fibroso Fibra de vidrio 24-112 0.033-0.04 7,28

Lana de oveja 25-30 0.04-0.045 24

Algodón 20-60 0.035-0.06 24

Fibras de celulosa 30-80 0.04-0.045 7,11,16,24

Yute 35-100 0.038-0.055 11

Cáscara de arroz 154-168 0.046-0.056 11

Cáñamo 20-68 0.04-0.05 24

Bagazo 70-350 0.046-0.055 11,31

Coco 70-125 0.04-0.05 11,24,31

Linaza 20-80 0.03-0.045 24

Combinados Tableros Espuma de yeso n/a 0.045 24

Lana de madera 350-600 0.09 24

Fibras de madera 20-270 0.04-0.09 24

VIP 150-300 0.002-0.008 11,24

Aerogel 60-80 0.013-0.014 11,16,24,32

Materiales 

avanzados

Espumado, 

expandido
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periódico de calor. De acuerdo con estos métodos se consigue la conductividad 

y resistencia térmica, transmitancia, transmitancia térmica periódica y el cambio 

de onda térmica [114].  

En la medición estacionaria se crea un gradiente de temperatura de forma 

constante entre las dos caras de la muestra, mientras en forma dinámica o 

transitoria el gradiente es dependiente del tiempo y de la posición obteniéndose 

más datos y de forma más rápida [120]. 

 

2.3.2 Confort térmico, temperatura operativa y consignas de 

temperaturas. 

 Los espacios deben ser ambientes adecuados, que ofrezcan condiciones 

ambientales óptimas como luz, sonido, aspectos estéticos, físicos y psicológicos, 

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 algún tipo de 

estrés físico o psicológico debido a estos factores ambientales [121]. 

Confort térmico es la satisfacción humana con el ambiente térmico [122], 

es una condición mental en la que se experimenta agrado [123], es un concepto 

subjetivo que se obtiene partiendo del equilibrio térmico del ser humano, es la 

relación de la producción 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 percepción mental donde se experimenta 

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

El balance del calor del cuerpo humano se puede obtener cuando la 

producción interna del calor es igual a su pérdida de calor hacia el medio 

ambiente en un entorno moderado. El sistema termorregulador del cuerpo 

automáticamente intentará modificar la temperatura de la piel al elevar la 

temperatura, secretando sudor para mantener equilibrio térmico [123]. El cuerpo 

humano debe mantener una temperatura aproximada de 37°C 

independientemente de su entorno ambiental. Cuando una persona es capaz de 

conservar esa temperatura sin ningún esfuerzo fisiológico [124], se encontrará en 

estado de confort térmico, por lo tanto, sentirá satisfacción ante esas condiciones.  

La temperatura de la piel, su modificación y el impacto de la pérdida de 

calor ocasionan la sensación térmica [125]. Estos parámetros son considerados 

para calcular el índice y predecir el confort térmico después de diversos cambios 

de temperatura [126]. Cuando la suma del calor metabólico más el calor obtenido 

en el cuerpo por convección, radiación, conducción y evaporación, 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 estándar 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, considerándose aspectos de ambiente interior como la 

temperatura, la radiación 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 o en modo mecánico con 

sistemas de climatización [127]. 

Para los edificios que utilizan sistemas mecánicos el confort puede ser 

determinado por medio del método gráfico y el método analítico. En el primero 

sólo 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 psicometría para definir dos zonas de confort, 

una para invierno y una para verano, superpuestas parcialmente, consiguiendo 

límites de temperatura operativa y humedad ambiental, delimitando el intervalo 

donde la mayoría 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 así, se puede decir que se encuentran en zona de disconfort 

[129] Figura 13. La medición a través del método gráfico es una evaluación 

subjetiva estipulada por la ASHRAE, prediciendo por medio del índice 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 sensación térmica [123]. 

El método analítico evalúa el confort cuando no se puede respetar algunas 

condicionantes del método gráfico como la humedad, las tasas metabólicas o la 

vestimenta. Este método también se basa en el modelo PMV, pero se emplean 
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herramientas computacionales para el cálculo de las condicionantes de confort, 

la sensación térmica, así como el porcentaje de personas en disconfort (PPD) 

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

asume que el edificio cumple el estándar. 

 
Figura 13. Intervalos aceptables de temperatura operativa y humedad, de 
acuerdo con el gráfico del estándar 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 mayoría de las personas se sentirán 

confortables, considerando que las temperaturas calculadas no sean únicas, 

extendiéndolas en parámetros 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 ecuación de confort adaptativo desarrollado por Dear, se expresa por 

una gráfica 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 límites resulta de agregar +3.5°C 

a las temperaturas de confort, considerando así un porcentaje de aceptabilidad 

del 80% de las personas que teóricamente se sentirían confortables, el segundo 

intervalo se calcula con el +2.5°C para formar el intervalo del 90% de aceptación 

utilizado en un nivel de confort más estricto, Figura 14. 

 

Figura 14. Temperaturas operativas para edificios funcionando en modo pasivo 
de acuerdo con el estándar ASHRAE 55, método gráfico Dear [131]. 

 

 Para los edificios que funcionan de modo mecánico se establecen las 

consignas de temperaturas que es el intervalo de variación que se pretende 

mantener, y que son controladas y medidas por los termostatos de los sistemas 

de climatización. Para la calefacción se establece la consigna de 21°C y para la 

refrigeración de 25°C. Si la temperatura disminuye de los 21°C se activa la 
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calefacción y si aumenta más de los 25°C se enciende la refrigeración 

conservando el intervalo de confort establecido [128]. 

 

2.3.3 Eficiencia y ahorro energético por HVAC. 

Cuando la envolvente de un edificio carece de un diseño y comportamiento 

térmico adecuado, la ganancia y pérdida de calor será 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 energía 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 energía producida en todo el mundo 

se utilizó para calentar y enfriar edificios [132].  

Las nuevas normas de aislamiento térmico de los edificios tienden a 

reducir la energía utilizada para la calefacción, que equivale a dos tercios del 

consumo y la mayor parte de las emisiones CO2 [53]. La simulación térmica 

permite estimar con frecuencia temporal, la potencia térmica que requieren 

ciertos servicios [133], su consumo de energía 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 reducción de calefacción y refrigeración, todo esto considerando los datos 

climáticos promedio mensuales del Chartered Instituto of Building Services 

Engineers (CIBSE), además 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 Modelación y simulación energética por aislamiento 

térmico. 

Para una estimación de beneficio - costo se debe considerar el ahorro de 

energía directamente determinado por medio de la tarifa de energía eléctrica y el 

período de reembolso de la inversión por la aplicación del aislamiento térmico. 

 Las estrategias para mejorar el comportamiento térmico de la construcción 

se hacen combinando las operaciones técnicas, la evaluación de beneficio-costo 

y la sustentabilidad ambiental, además de la capacidad térmica, el aislamiento, 

el calentamiento pasivo, los puentes, el diseño, la posición, la orientación del 

edificio, el clima exterior, los sistemas solares pasivos, la protección solar y el 

clima interior. 

  Se realiza un estudio sobre el consumo de energía en el uso continuo de 

aire acondicionado para lograr un diseño de ahorro de energías por medio de una 

simulación numérica que compara el rendimiento térmico de diversas formas de 

aislamiento térmico para comparar el consumo diario contra un diseño con el 

propósito de ahorro de energías. Se toman los efectos térmicos de cada sistema 

y el flujo de calor en el interior, combinado con la operación de los aparatos de 

aire acondicionado en forma intermitente, además 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 evaluación del aislamiento exterior es conveniente utilizarlo 

en forma continua y el ahorro de energía es más alto que un 52 a 65% resultados 

por medio de mediciones realizadas en diferentes condiciones climáticas.  

 La simulación investiga el rendimiento térmico, modelado teórico, estudio 

experimental e investigación de simulación numérica y se consideran las diversas 

variantes como condiciones climáticas locales, tiempo, limitaciones del sitio e 

interacción entre otros factores. Uno de los métodos es la técnica computacional 

de dinámica 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 

simulación como ANSYS/Fluido y ANSYS/CFX. 

Además, se puede realizar la simulación por medio del programa Energy 

PLUS a través de su interface Design Builder, donde se integran las dimensiones 

del espacio, el área, y cómo están compuestos los elementos a evaluar por 

ejemplo: la capa de recubrimiento exterior, el material del muro, el recubrimiento 

interior, además de utilizar los parámetros de algunas propiedades como 

conductividad térmica, densidad, espesor de cada capa, calor específico, 

absorbancia térmica, absorbancia solar y absorbancia visible. 

Otros parámetros considerados son el número de personas 0.32 

personas/m2, una tasa de ventilación de aire de 0.0203 m3, la función y actividad 

de cada espacio, condiciones diarias en correspondencia a la zona climática, 
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análisis en la semana extrema fría y la caliente, promedio de temperatura del aire 

(°C) y el incidente de radiación solar (kWh/m2) [32]. 

Con estas condiciones se obtienen los impactos en cargas anuales de 

energía y la emisión de CO2, determinando las demandas anuales de energía por  

calefacción y refrigeración, así como la producción de Carbono relacionada con 

la energía consumida, los ahorros de energías que contribuyen a la emisión de 

CO2,  el rendimiento anual energético y el medio ambiental del edificio (energía, 

medio ambiente y beneficios de los sistemas de aislamiento) [32], una evaluación 

del impacto por estrategias de aislamiento pasivo en el consumo de energía 

eléctrica de dispositivos de acondicionamiento. 

 

2.3.5 Beneficio - costo de materiales de construcción 

 Los sistemas de calentamiento y enfriamiento son una parte importante 

para la conservación y mejoramiento de la eficiencia energética de los edificios; 

una de las estrategias de modernización es el aislamiento del envolvente del 

edificio y se han puesto en práctica diversos métodos para el análisis de 

beneficios-costos de las medidas de modernización como generar beneficios 

económicos (reduciendo los costos por refrigeración y calefacción 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 difíciles de estimar y llevarlos a una estimación económica.  

Los beneficios directos consideran que el ahorro de energías en los 

edificios en forma óptima puede llegar a ser de 24.8% del consumo de energía y 
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algunas investigaciones reportan el mayor ahorro recuperado de 53% en la zona 

climática de Suecia; algunas otras investigaciones han estimado de un 26 a 58% 

considerando la sustitución de ventanas y puertas, así como la actualización de 

sistemas de acondicionamiento [92]. 

 Se han desarrollado diversos métodos uno de ellos matemático para el 

análisis de energía, donde se incorporan medidas como la modificación a la 

envolvente del edificio, sistemas que utilizan energía, así como algunos que 

incluyen energías renovables. Se ha realizado simulación de energía por medio 

del Energy Plus obteniendo que los mejores resultados serían además 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 económicamente rentable 

pero el período de recuperación es de 15 a 30 años, mientras que aislando los 

muros externos conduce a un ahorro de electricidad de un tercio del costo de la 

modernización, por lo tanto, se puede decir que es más viable.  

Pérez y Fotios mencionan que el rendimiento térmico mejorado de algunas 

viviendas con sistemas de refrigeración mecánica para el clima del noroeste de 

México es viable en términos del consumo de energía y el periodo de 

recuperación de la inversión es aceptable. Por lo tanto, se define que el 

aislamiento de los muros externos tiene un mayor potencial en el ahorro de 

energías, conclusiones obtenidas por cálculos y simulación por computadora 

[92]. 
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 Se considera un método de evaluación financiera para llevar el análisis 

económico del beneficio-costo del edificio aislado para compararse con los 

costos sin protección de las envolventes para determinar las ganancias 

generadas durante la etapa de operación y obtener el período para la 

recuperación de la inversión y las ganancias generadas por el aislamiento [92]. 

Para considerar las afectantes al medio ambiente, se analizan los 

impactos en cargas anuales de energía y la emisión de CO2, determinando el 

consumo de energía anual por calefacción y refrigeración, así como la producción 

de Carbono relacionada con la energía consumida y la disminución de la emisión 

de CO2 que puede ser calculada multiplicando los factores de 0.232 y 0.758 kg 

CO2 eq/kWh por el calentamiento, usando gas y el enfriamiento con energía 

eléctrica respectivamente [32]. 

2.4 Materiales aislantes avanzados 

 Los requisitos del ahorro de energía en la construcción han hecho que se 

busquen materiales con un alto desempeño como aislantes térmicos [135]. 

Actualmente se tienen materiales que se han utilizado comúnmente, pero 

además se utilizan otros de mayor innovación, como son los super aislantes de 

última generación, tales como paneles de aislamiento al vacío, paneles que 

contienen gas y los aerogeles que se encuentran en investigación y desarrollo 

[5]. 

Los estudios se concentran en solucionar las dificultades de estos 

materiales, como su costo elevado, sus propiedades mecánicas, su alto 

rendimiento térmico y uso óptimo como aislamiento, además, considerar los 
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impactos ambientales en su producción [135]. Esto lleva a que las 

investigaciones se enfoquen además 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 reducción de emisiones no sólo por crear eco materiales aislantes 

sino por evitar la contaminación 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 producción que ha limitado hoy en día 

su utilización y explotación comercial [136], pero se espera un avance en las 

tecnologías de su producción a gran escala en las próximas décadas. 

 

2.4.1 Aerogel de Sílice (AS).  

 El término Aerogel fue introducido por Kistler en 1932, para designar a los 

geles en los que el líquido se reemplaza por gas, obteniéndose una estructura 

sólida sin colapsar a través de un secado supercrítico que consiste en calentar 

un gel en una autoclave, hasta que la presión y la temperatura exceden la presión 

del líquido atrapado en los poros del gel, consiguiendo que el fluido sea evacuado 

como gas [5]. Al final sólo queda el esqueleto sólido con un volumen relativo de 

poros hasta >90% [137], algunas veces hasta 99.8% [5,32]. Esta condición 

permitió determinar rápidamente que una de las propiedades más importantes 
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del AS es su baja densidad que le permite ser el mejor y más eficiente aislante 

térmico. 

Los Aerogeles son suficientemente fuertes, pero a la vez extremadamente 

frágiles; por lo tanto, las investigaciones se están enfocando en sus propiedades 

mecánicas [5]. Su estructura mesoporosa con tamaños de poros interconectados 

varía desde 2 a 70 nm, con un diámetro 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 más baja reportada 

para un material sólido [100], llegando hasta 274 kg/m3 [81], consiguiendo la 

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

La superficie específica o área superficial para las partículas de AS es muy 

alta, pues oscila entre 250 a 800 m2/g y pueden exceder hasta las 1,000 m2/g 

[32]. La arquitectura de sus redes se describe como geometría fractal, formando 

una red esquelética amorfa [32], con dimensiones nanométricas que le 

proporciona la más baja conductividad térmica documentada para un material 

sólido [108], con un intervalo de 0.02 a 0.012 W/mK llegándose 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 conducción del material sólido, la conducción a través del medio 

poroso como el líquido intersticial, aire o agua, el transporte por convección por 

el medio poroso, por radiación de superficies a través de fluidos de poros y por 

radiación desde un sólido 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 nanométricos limitan el 

transporte de calor por medio de moléculas de gas o aire, ya que la red sólida 

proporciona vías limitadas con pocos caminos libres para la conducción; los 

fonones o cuasi partículas que transportan el calor, encuentran en la red un 

camino difícil para su propagación, la transferencia del calor por medio de los 

vacíos intersticiales del aerogel no es posible por el tamaño de estas partículas 

que tienen dimensiones superiores que 60 nm, por lo tanto, más grandes que los 

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

Otra característica 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 sólido y a esto se le suma el 

efecto de percolación que es la forma lenta en que los fluidos pasan a través de 

un material poroso provocando la lenta transmisión 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 radiación térmica, la opacificación (no 

transparente) reduce la conductividad térmica al atenuar los rayos que conducen 

el calor [5]. Los gránulos o partículas de aerogel se están produciendo en menor 

costo, en comparación con los aerogeles monolíticos, por lo que su utilización se 

está haciendo más popular como agregados en materiales compuestos que son 

basados en aglutinantes minerales y utilizados para el aislamiento; por lo tanto 

se estima que su aplicación se incrementará en las próximas décadas [25], sobre 

todo porque su baja conductividad térmica contribuye a minimizar las emisiones 

del dióxido de Carbono producido por la demanda de sistemas de calefacción y 

refrigeración [139]. 

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

momento que se obtuvo por primera vez en 1931, se comenzó a realizar 
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experimentaciones para su producción a través de un proceso de secado 

supercrítico con etanol, posteriormente en 1980 se realizó este proceso por 

medio de CO2.  En ese entonces se contabilizaban 100 artículos científicos y 100 

patentes con este material, Figura 17. 

Al paso de los años se formó la primera planta piloto en Suiza y se 

comenzó a producir aerogel orgánico; para 1990 se experimentó un proceso más 

sencillo, el secado a presión ambiente que generó una cantidad mayor de 

estudios incrementándose a 1,100 artículos y 600 patentes; además de formarse 

foros para tratar el tema en Francia, Gran Bretaña y Estados Unidos, con cuatro 

conferencias internacionales (1985-1997). En este año la Nasa comenzó a 

utilizarlo en diversos productos y con diferentes objetivos [138], Figura 17.

  En el 2010 se obtuvo AS por medio de un secado en frío. Se comenzó a 

producir en la planta de Aspen y se obtuvieron diversos tipos de aerogeles 

metálicos, como grafeno. En el 2020 se comenzó a utilizar en impresiones 3D y 

como material agregado de diversos compuestos. En algunos países se comenzó 

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 período se celebraron tres 

conferencias internacionales en China, Reino Unido y Estados Unidos y la 

producción científica se exponenció hasta llegar a 5,000 artículos científicos y 

4,000 patentes [138], Figura 17. 

 Las investigaciones se concentran en la parte mecánica 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 partículas funcionales, 2) se ha revestido con 

materiales que tienen la función de envolverlo, proceso que es conocido como 

conformación 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 partículas funcionales. 

 

Figura 17. Línea de tiempo, desarrollo e investigación 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 sólido, además de 

buscar disminuir el envejecimiento por exposición a temperaturas y humedad que 

se han conseguido por métodos de sililación, [138] Figura 18.  

              

                   

 

Figura 18. Alternativas de mejoramiento del AS [138]. 
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En este estudio se modificó la energía superficial del AS, cambiando sus 

grupos polares y con ello su condición hidrófuga a hidrófila, a través de un 

proceso químico por medio de agentes tensoactivos que activaron la energía de 

la superficie para tener una mejor compatibilidad con las partículas líquidas de la 

pastas y morteros estudiados, Figura 19. 

 

Figura 19. Modificación superficial partículas de AS [140]. 

 

 

2.5 Estado del Arte 

2.5.1 Nuevas tecnologías para el aislamiento térmico con AS. 

 La tendencia actual es el ahorro de energía y la disminución de CO2, por 

lo que en la construcción esto se busca conseguir a través de un eficiente 

aislamiento térmico; por tal motivo se han experimentado compuestos que 

reemplazan al cemento y que, además, 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 utilización 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 producción como sistemas, 

por ejemplo:  

a) Aerogeles monolíticos de aproximadamente 1 cm de espesor, en 

forma de bloques que cuentan con baja conductividad térmica y excelentes 

propiedades ópticas; además, con una buena transparencia que les permite ser 

aprovechados en aplicaciones de acristalamientos y monolitos transparentes, [5, 

89]. Se han utilizado en elementos translúcidos como policarbonatos 

estructurales, tragaluces [89], pero el secado supercrítico de estas piezas 

monolíticas y el proceso para obtener estas placas grandes sin que presente 

grietas, es muy poco comercial y de difícil obtención; aunque ahora las 

investigaciones están llevando a modificar los métodos y procesos del secado, 

se está experimentando con sistemas químicos que permiten realizar el secado 

por evaporación simple a presión atmosférica [5], sin densificación que llevará a 

producir placas de AS de una manera más sencilla.  

b) En forma de partículas pequeñas menores que 1 cm como gránulos, 

y hasta 1 mm como polvos que presentan la misma conductividad térmica que 

los monolitos. Hasta ahora la ruta de secado supercrítico sólo permite producir 

partículas de Aerogel que se pueden utilizar para la fabricación de espumas, 

mantas y en este momento se están 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 países se están comercializando recubrimientos para muros 

con agregados de partículas de AS, teniendo algunos inconvenientes en su 

aplicación, ya que requieren mallas que los refuercen [5], razón por la que los 

investigadores están enfocándose en mejorar sus comportamientos mecánicos 

para que su aplicación no éste limitada.  

c) Materiales compuestos homogéneos o heterogéneos, obtenidos 

con la combinación 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 partículas en cuanto a la 

flexibilidad y el comportamiento mecánico, razón por la que estos compuestos 

nuevos se han desarrollado con mayor fuerza en el mercado. Su producción se 

da durante el proceso de secado, en donde se vierten los elementos fibrosos y 

polímeros. 

Ya como compuesto, el gel sililado se quiebra y las fibras permiten 

mantener una cohesión en todo el material, presentando flexibilidad 

macroscópica. El problema que presentan actualmente las mantas aislantes con 

el agregado AS es la liberación de polvo [5]. Los costos de los aislamientos con 

AS son veinte veces mayores que los que se utilizan actualmente. La justificación 

de emplearlo es el ahorro de espacio, la reducción de costos operativos de los 

edificios, la durabilidad y la resistencia química. El precio actual en el mercado 

está en 1500 dólares por metro cúbico, pero se estima que su comercialización 

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

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

 

2.5.2 Alternativas para mejorar la resistencia mecánica y los 

comportamientos del AS. 

 Los estudios en la aplicación del Aerogel en morteros, pastas y concretos, 

han demostrado que presentan siempre comportamientos de baja resistencia a 

la compresión, a la tracción y el módulo de elasticidad. Esto es en gran medida 

por la poca compatibilización de la red del Aerogel con otros materiales. La 

propiedad de contracción 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 característica para mejorar su respuesta mecánica. 

Otro de los problemas es que su superficie es hidrófuga, característica 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 líquido para reponer el líquido en la 

mezcla y que no afecte la fluidez de la misma [5]. Se estima que se debe adicionar  

hasta un 0.1% para que no afecte las relación del aglutinante ï agua [2], así como 

la hidratación del multi compuesto. 

 La presencia y crecimiento de agrietamientos puede reducirse a través de 

un super plastificante iónico que, además, puede ayudar a disminuir la 

incorporación del aire en la mezcla ocasionado por la incorporación de las 

partículas de Aerogel y el tenso activo utilizado en el proceso de hidrofilización. 
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Se ha calculado que la inclusión del aire en la mezcla puede llegar a ser hasta 

de un 40% del volumen [2], condición que se relaciona directamente con la 

disminución de las resistencias mecánicas. 

 Se han realizado experimentos para modificar y fortalecer al Aerogel 

desde su misma sintetización, donde, además de utilizar diversos aditivos se han 

incluido refuerzos por medio de fibras, no sólo de forma nanométrica, sino 

también macroestructural. Se ha utilizado el polipropileno [79], aramida [90], 

fibras de vidrio [92], de fierro, cerámicas [93], de celulosa [91], que han 

demostrado ayudar en aminorar las fisuras presentadas y el incremento de la 

resistencia, sólo que aún en esta técnica no se han dado los comportamientos 

ideales.  

A pesar de las características frágiles, las propiedades mecánicas del AS 

son muy prometedoras. Su buena compresibilidad puede usarse para absorber 

también energía cinética. 

 

2.5.3 Aditivos surfactantes y tensoactivos para modificación 

superficial AS. 

El tratamiento superficial de los materiales consiste en mejorar la 

resistencia mecánica y química de los compuestos, optimizar la dispersión 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 adhesión mayor en la zona de interfaz, para aumentar la compatibilidad, 
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disminuir el ángulo de contacto de la superficie y aumentar la energía superficial 

de hidrófila a hidrófuga o viceversa, [141].  

Los aditivos compatibilizantes son típicamente agentes tensoactivos que 

son empleados en diversos procesos de transformación de los plásticos con la 

intención de mejorar su rendimiento y modificar las características de la superficie 

de los materiales. Son promotores de la adhesión de sustancias químicas y, 

sobre todo, actúan en la zona de interfaz entre diferentes materiales, ya sean 

inorgánicos como el vidrio, los metales y los minerales, o bien, como sustratos 

orgánicos como los polímeros a los que se les mejora la humectación [142]. 

Los aditivos se incorporan en las matrices poliméricas por una variedad de 

métodos y en diversos puntos del proceso de fabricación. Los agentes acoplantes 

o de acoplamiento, promueven la adhesión entre polímeros y cargas inorgánicas 

mediante la formación de enlaces químicos estables, entre la matriz orgánica y 

la superficie de carga [141. El tipo más común de agente de acoplamiento son 

los organosilanos llamados comúnmente silanos, que tienen la estructura general 

RSi (ORô)3, donde R es un grupo org§nico funcionalizado que se une a la matriz 

del polímero, por ejemplo: amino, ep·xico, acrilato o vinilo) y Rô es t²picamente 

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 inorgánica, para formar enlaces 

oxano. El resultado es una mejora de las propiedades mecánicas y eléctricas 

[141]. Las cargas son típicamente tratadas previamente con una dispersión 

acuosa de silanos, se hacen reaccionar para continuar con la matriz del polímero 
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durante la formación del compuesto. El silano mejora la humectación durante la 

extrusión, reduciendo así la tensión superficial de la interfaz orgánica-inorgánica 

para una mejor dispersión de los compuestos.  

Zhao-hui Liu, et al, en su investigación presentan dos problemas que 

percibieron al incorporar las partículas de AS en un mortero. Uno es la unión del 

aerogel con las partículas aglutinantes del mortero y el otro, el tamaño de las 

partículas que fácilmente 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 

concentración con una solución que tiene el propósito de buscar el acoplamiento 

del aerogel. Al líquido se le agregó el Silano (KH550), que tiene la función de ser 

agente de acoplamiento y mejorar la inclusión del AS. Se realizó la mezcla en 

seco del aglutinante (cemento), con la arena y la MS durante dos minutos, para 

luego añadirle el agua a los 3 minutos [143]. Al final se agrega el pretratamiento 

de las partículas 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 tamaño de los poros y con ello la inclusión 

del transporte de sustancias químicas agresivas [144]. Otro de los aditivos 

promotores de la adhesión son reactivos que se utilizan como compatibilizadores; 

sobre todo entre materiales poliméricos. En estos tipos de aditivos se encuentran 

los oligómeros o polímeros orgánicos reactivos, como los polímeros 

termoplásticos (polietileno, polipropileno y otros), que contienen grupos órgano-

funcionales entre los que se encuentran los copolímeros que contienen bloques 
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que funcionan en segmentos poliméricos, con diversos parámetros de solubilidad 

que se ajustan a los componentes que se van adherir o compatibilizar. Como 

resultado es que se refuerza la adhesión por las interacciones atómicas 

producidas por Van der Waals, interacción dipolar y otras fuerzas atómicas [141]. 

Estos aditivos se han estudiado en métodos de curado químico del 

concreto [145], como agentes de procesamiento interno que reducen la 

contracción, definiéndolos como polímeros 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 tensión propia [146], para así lograr la hidratación continua 

del cemento y alcanzar las propiedades mecánicas deseadas. 

Se estudia el copolímero compuesto de tres bloques PEO-PPO-PEO de 

poli (óxido de etileno) (PEO) y Poli (óxido de polipropileno) (PPO). El block de 

PEO es de mayor contenido, por lo que otorga a todo el compuesto su condición 

hidrofílica y lo hace soluble al formar las interfaces con agua, mientras que el 

block de PPO es hidrofóbico y no es soluble [147], así se forma el material 

anfifílico.  

Los polietilenglicoles (PEG) y los polipropilenglicoles (PPG), son 

humectantes que tienen dos funciones, retienen y preservan la humedad, razón 

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

 

MÉTODO DE EXPERIMENTACIÓN 

Dentro del plan experimental para este trabajo, se propusieron cinco 

etapas: 1) Caracterización y propiedades micro y macroestructurales, 2) 

Estudios preliminares y de diseño de mezclas, 3) Estudio de selección de tamaño 

de partícula y aditivo modificador, 4) Estudio de proporción del AS y dosificación 

del aditivo COP y 5) Modelación y simulación energética que permitieron evaluar, 

analizar y determinar las características, cualidades, propiedades, 

comportamientos y aplicaciones del material en la construcción, su factibilidad, 

beneficio ï costo por su utilización para obtener resultados que comprobaran la 

hipótesis de investigación. 

Etapa I 

 
3.1 Caracterización y propiedades micro y macroestructurales. 

En esta etapa se analizaron individualmente los materiales o componentes 

utilizados, con el fin de conocer la composición química, mineralógica, 

características microscópicas que determinan las propiedades macroscópicas 

[148], que permitieron comprender la respuesta, función y comportamientos del 

material, todo bajo las normativas determinadas para cada ensayo y proceso, con 

el fin de obtener la justificación de su empleo. Esta etapa de caracterización 

consiste en:  
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a) Análisis de propiedades físicas. Distribución de tamaño de partículas 

(DTP) para verificar el cumplimiento de la normativa ASTM C989; 

Densidad por medio del picnómetro de helio. 

b) Análisis de la composición química. se determina la composición 

química por medio del Análisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Se 

identificaron los componentes químicos elementales para 

corroborarlos y compararlos con otros materiales cementantes o 

algunos utilizados en otras investigaciones, así como para obtener 

datos para determinar sus reacciones, cambios químicos y algunas 

propiedades como la basicidad y el coeficiente de calidad, que 

determinan el grado de reacción de algunos materiales. 

c) Análisis de características mineralógicas. Se estudió las 

características amorfas y cristalográficas de los materiales por medio 

de la difracción de rayos X (DRX). 

d) Análisis microscópico. Por medio de la microscopía electrónica de 

barrido (SEM) y la espectroscopia de dispersión de energía (EDS), se 

obtuvieron las imágenes de las superficies, su topografía y 

composición para la caracterización superficial de los materiales. 
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Técnicas de Experimentación 

3.1.1    Distribución del tamaño de las partículas (DTP). 

Se realizó el estudio por medio de difracción láser, que consiste en analizar 

la luz estática dispersa [149] o difractada de forma indirecta, debido a que este 

método no mide el tamaño directamente de la partícula [150], sino que se calcula 

mediante una propiedad secundaria (patrón de difracción), que es producida a 

través de una luz láser (monocromática) cuando es proyectada para que incida 

sobre la partícula, provocando la difracción de luz en diferentes direcciones y 

sobre sus bordes, produciendo fenómenos, ángulos y patrones de intensidad de 

difracción que fueron analizados y el resultado reportado [149,151], Figura 20.  

 

 

 

Figura 20. Esquema de difracción de luz teniendo como obstáculo una partícula 
esférica [152]. 
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 El patrón de intensidad depende del tamaño que se tenga. Una partícula 

dispersa luz frontalmente a un determinado ángulo, inversamente proporcional a 

su tamaño, por lo que las partículas pequeñas dispersan la luz a grandes ángulos 

y las grandes preferentemente en ángulos pequeños, dando lugar a lo que se 

conoce como anillo de Airy [151] que son frentes de onda esféricos cuya 

interferencia produce los fenómenos que se analizan por medio de este método 

[149], Figura 21.  

   

Figura 21. A) Difracción láser de una partícula esférica, B) Patrón de difracción 
de partículas grandes y C) Patrón de difracción de partículas pequeñas disco 
de Airy [149]. 

 

Cada uno de los diferentes tamaños de partículas tienen patrones y 

longitud de dispersión que son definidos por diferentes teorías que se emplean 

cuando se miden las intensidades de la luz dispersada alrededor de la muestra 

[7]. Para partículas con diámetros mayores se aplica la aproximación de 

Fraunhofer A), para las medianas se debe utilizar la evaluación de Mie B) y a las 

muy pequeñas se les denomina dispersión de Rayleigh C) donde la luz 

dispersada es más débil y casi isótropa, ósea, que tienen uniformidad en todas 

las direcciones, [149], Figura 22.  

A

 

B

 

C
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Figura 22. A) Difracción láser de una partícula grande, B) Difracción partícula 
mediana y C) Patrón de difracción de partículas pequeñas [149] 

 

El patrón de dispersión es generado por la superposición de luz dispersa 

de muchas partículas de diferentes tamaños simultáneamente, por lo que a este 

método se le conoce como medición de conjuntos [153], como si la evaluación 

se realizara a una nube de partículas [154], obteniéndose resultados precisos en 

un intervalo de medición muy amplio, desde escalas de 10 nm hasta los cuatro 

milímetros [150-149]. 

Las partículas se suspenden en alcohol y circulan a través de un haz 

ampliado de luz láser, que se dispersa hacia una lente que la enfoca en un 

detector para luego calcular el tamaño, utilizando una ecuación integral a partir 

de los datos recopilados de la luz difractada [153]. Algunos autores mencionan 

que es inadecuada esta técnica, sobre todo cuando se emplean materiales con 

formas complejas [155-156], pues estos métodos asumen que las partículas 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 análisis de distribución de tamaños de partículas 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 tamaño de partícula o 

se representan en forma acumulativa los porcentajes de materia que pasaron en 

un determinado tamaño, Figura 23. 

 

Figura 23. Diagramas de frecuencia de tamaño de partícula y curvas 
granulométrica [151]. 

 

Se obtuvieron los valores de distribución de tamaño de partículas (DTP) 

de cada uno de los materiales empleados en el MC, y se consideró para este 

estudio, la evaluación de cuatro tamaños de partículas de AS, con el fin de 
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verificar su clasificación como agregado dentro del mortero; por lo tanto, el 

promedio de los tamaños se obtuvo de tres corridas de 20 segundos, utilizando 

el equipo Microtrac S3500 de difracción láser, que obtiene mediciones precisas y 

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

 

Figura 24. Equipo Microtrac S3500 de difracción láser para medición de 
distribución de tamaños de partículas.  

 

3.1.2 Densidad real por picnómetro de Helio. 

La densidad, se consiguió a través de la masa y el volumen obtenidos por 

el equipo picnómetro 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 utilizó para determinar la densidad real.  
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Figura 25. Picnómetro de Helio, Instituto de Ingeniería Civil, Universidad 
Autónoma de Nuevo León. 

 

La utilización de la picnometría permite determinar la densidad relativa de 

los materiales sólidos o pulverulentos, mediante el desplazamiento de Helio. Esta 

técnica de caracterización de materiales está fundamentada en el principio de 

Arquímedes. El picnómetro 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 específico 

respectivamente.  

  En cuanto a los fundamentos físicos, 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 fórmula:  

v/m=ɟ     (1) 
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Donde m es la masa y v el volumen, para la densidad (ɟ). Dentro del 

sistema Internacional se asigna la unidad de kg/m3, pero también es muy 

frecuente expresar la densidad en g/cm3 del sistema cegesimal [158]. 

El funcionamiento de los picnómetros de gas se basa en la Ley de Boyle-

Mariotte, aplicada al comportamiento de gases ideales, que son todos aquellos 

cuyas moléculas están libres totalmente sin alguna interacción entre ellas, 

además de que su movimiento es de forma rectilínea, chocando entre sí contra 

las paredes del recipiente y se puede mencionar que entre las moléculas no se 

tiene ninguna fuerza de atracción, las colisiones entre ellas son elásticas y el 

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

El Helio tiene átomos esféricos con diámetros de 0.20 a 0.23 nm, no 

presentan fuerzas de Van der Waals, por lo tanto, tienen nula capacidad de 

adsorción e interacción en la superficie de los sólidos, además de que puede 

penetrar en los poros de tamaño inferior a los 0.3 nm, que hace que la presión 

del gas y el volumen que ocupa el sólido en estudio pueda calcularse con facilidad 

[158], por esta razón es que el Helio es un gas apropiado para calcular el volumen 

del esqueleto sólido de la mayoría 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 

caracterización de los materiales, que tiene como objetivo, conocer su 

composición elemental y tiene un límite de detección dentro del intervalo de 

partes por millón (ppm) [152]. 

La fluorescencia se obtiene en el nivel atómico y ocurre cuando una 

energía alta es conducida por los fotones generados por una fuente de rayos X, 

transfiriendo esta energía a un electrón de un átomo en una capa interna dentro 

del material, provocando su excitación, movimiento, desplazándolo ligeramente 

de su órbita hasta formar vacantes de electrones en el átomo, dejándolo inestable 

[152] [159]. Mientras tanto, un electrón de un orbital externo ocupa la vacante en 

el orbital interno, emitiendo energía en forma de rayos X fluorescentes 

secundarios, de una energía o radiación más baja llamada fluorescencia, que es 

exclusiva para cada elemento y para la diferencia de energía entre los orbitales 

[159], los fotones emitidos son menores que los absorbidos y únicos para cada 

elemento [160], Figura 26. 

La radiación emitida es única, así como la distribución de energía atómica 

de un elemento particular dentro de un material. Se puede tomar como una huella 

dactilar atómica por la emisión de fluorescencia en distintas frecuencias, en 

diferentes intensidades que son detectadas y comparadas con los rayos X de 

muestras conocidas, para así obtener la concentración de cada elemento por 

medio de la velocidad a la que se emiten los rayos X secundarios fluorescentes 

detectados por medio de un espectrómetro [152]. 
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 La FRX utiliza radiación electromagnética de energía fotónica, en la 

banda de los rayos X (>0.1 keV). El electronvoltio (Ev) es la medida con la que 

se contabiliza la variación de energía que experimenta un electrón al moverse de 

un punto u orbital de energía mayor, hacia otro orbital de energía más baja. Es 

una unidad muy pequeña, por lo que frecuentemente se emplean múltiplos como 

keV (kilo electronvoltio 103 eV) [161]. 

 

Figura 26. Mecanismo de fluorescencia de rayos X en un átomo [152]. 

 

Los rayos X pueden ser dispersados o absorbidos por los electrones de 

los átomos provocando el efecto fotoeléctrico [27]. Cuando los analitos tienen la 

capacidad de absorber la energía, se les conoce como fluoróforos y pueden 

generar luminiscencia que es el proceso de absorción y posterior emisión de 

radiaciones por átomos o moléculas excitables. A este fenómeno físico se le 

conoce como fotoionización, que es cuando un fotón incide sobre un átomo, ion 

o molécula [160], dando lugar a la expulsión de uno o más electrones. 

TRANSICIÓN 

ELECTRON  
EXPULSADO  
ORBITA-K 
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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 compresión, mismas que 

tuvieron un proceso de interrupción de hidratación a diferentes edades, así 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 proporción de 10 +/- 0.1 g de polvo fino. Esta 

proporción se mezcla con 1 g de cera de marca CEREOX y se homogenizan los 

polvos con una espátula. La cera se utiliza para lograr la compactación y evitar 

que 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 diámetro y 4 mm de espesor [163], para posteriormente 

comprimir la pieza por medio de una prensa hidráulica semiautomática Atlas 

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

Se empleó el espectrofotómetro 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 medición, con un voltaje de 

2 a 50 keV, generando una atmósfera de Helio. La medición se realizó en un 

tiempo de 16 minutos aproximadamente, obteniendo 5 barridos o zonas a 

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

 

      

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

 

Por medio de FRX se determina la composición química esencial a través 

de datos, reacciones y cambios químicos, para corroborarlos y verificar que su 

composición sea similar a los estudios realizados con estos materiales. Se 

obtuvieron los valores de composición de la EAH que son indispensables para 

obtener un material con módulo de basicidad Mb = >1 y coeficiente de calidad 

kq= >1.4. 

 

Mb = (CaO+MgO) / (SiO2+Al2O3) y Kq = (CaO+MgO+Al2O3) / (SiO2+TiO2) [27]. 
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3.1.4    Difracción de rayos X (DRX). 

Es la técnica analítica para la caracterización de materiales cristalinos de 

grano fino, que tiene como propósito obtener datos cuantitativos sobre las 

propiedades estructurales de los cristales y determinar las fases de los 

compuestos por medio de un análisis cualitativo. 

Todo se basa en la capacidad de los cristales de reflejar los fonones de 

rayos X que inciden sobre los átomos del volumen irradiado, estudiando cómo se 

dispersan en muchas direcciones [165], cómo son reflejados en diferentes planos 

cristalinos identificando la estructura atómica o molecular del material analizado, 

generando un patrón único de interferencia que permite conocer su composición 

en fase cristalina [165]. 

       

Figura 29. DRX moderno del cristal de cloruro de sodio, de forma cuádruple 

simétrica y cubica [166]. 

Con los patrones de difracción y las configuraciones específicas se obtiene 

información que, por medio de un análisis cuantitativo y cualitativo, definen las 

fases cristalinas de los materiales que permiten la caracterización de los 

elementos sólidos, su tamaño, su forma, su orientación, sus deformaciones [167], 

los parámetros de red, el espacio y su estructura química [165], Figura 29.  
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Al reflejar la difracción de rayos X en los materiales cristalinos, se 

manifiestan patrones a través de picos con intensidades variables en diferentes 

ángulos de difracción y posiciones que determinan la simetría y el tamaño 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 (ɚ), el 

espaciamiento interplanar de los átomos (d), los planos etiquetados como (h, k y 

l) definen el espacio tridimensional y el §ngulo de incidencia (ɗ) sobre el plano de 

§tomos en la celda unitaria durante de la difracci·n (nɚ =2dsinɗ) [166]. 

 Las sustancias cristalinas actúan como rejillas de difracción 

tridimensionales, mostrando los espaciamientos entre los átomos, provocando 

diagramas de configuraciones. Cada átomo produce un frente de onda esférico, 

a veces se anulan las ondas y otras veces se refuerzan en tres dimensiones a 

trav®s del §ngulo de incidencia ɗ, como una huella dactilar ¼nica que permite 

identificar cada mineral, Figura 30. 

    [166] 

Figura 30. A) Proyección 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 §ngulo ɗ, para proyectarse en ese mismo 
ángulo [21,24]. 
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Los rayos X son producidos en un tubo de rayos catódicos 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 

vacío para desalojar los electrones de la capa interna y provocar vacantes que 

serán ocupadas por los electrones de las capas externas. 

Los rayos X son monocromáticos, con un intervalo de onda que depende 

de la aceleración de los electrones que golpean el objetivo, así como la radiación 

que se desprende es específica del mismo elemento analizado. La radiación más 

común es la radiaci·n KŬ, con electrones que se transmiten en las capas L a K y 

varían de otros por la longitud de onda [166], mientras la radiación copper KŬ es 

la radiación más común utilizada para geología, siendo el Cobre un material de 

conducción eficiente. 

Las mediciones se realizan a través de intervalos que consideran los 

ángulos de análisis; por ejemplo, los cementos van de 7 a 70Á 2ɗ para CuKŬ 

[168], Figura 31 y Figura 32. Las intensidades de los picos manifiestan la 

naturaleza y la disposición que tienen los átomos en la celda unitaria del material 

cristalino, por tal motivo, el DRX identifica patrones de posiciones e intensidades 

que caracterizan diferentes estructuras cristalinas [168]. Las ondas de los rayos 

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

El análisis de fase cualitativa es la identificación de los picos, 

comparándolo con una base de datos que contiene los patrones de fases 

conocidas, información que se encuentra en archivos de difracción de polvo 

publicado por el Centro Internacional de Datos de Difracción o ICSD (Inorganic 
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Crystal Structure Database), en combinación con datos químicos o de categorías 

que permiten realizar una comparación de las posiciones de los picos y sus 

intensidades; se identifican así los picos principales y sus concentraciones [166], 

las fases menores e hidratos a través de las reflexiones y las ondas de dispersión 

para encontrar coincidencias.  

[166]              

[165] 

Figura 31. Diagrama que muestra la producción de los patrones de polvo de 
difracci·n donde los reflejos de rayos X forman un cono de §ngulo 4ɗ [166]. a) 
Representaci·n de la reflexi·n en ɗ- 2ɗ para la difracci·n de polvos, que son 
proyectados a través ranuras, antes y después de golpear la muestra que al 
estar en un soporte gira en un §ngulo de ɗ, b) al igual que el detector se mueve 
alrededor del c²rculo de medici·n en un §ngulo de 2ɗ dando la geometr²a que 
establece la ley de Bragg.  
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Figura 32. En la imagen se muestra la rotación del sensor, los ángulos de giro 
e inclinación [169]. 

 

La fase cuantitativa es la que cuantifica la composición de las fases [168], 

los minerales que están presentes y su proporción en la mezcla, la intensidad y 

la forma [166], el tamaño de la celda unitaria, los parámetros de celda 

relacionados con el perfil del pico determinando su densidad, el volumen, el peso 

y hasta el cálculo 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 Sílice (SiO2), material 

que puede existir también en forma de cristales con espaciamiento molecular y 

orientación determinada y que permanece constante convirtiéndose en cristal de 

Cuarzo [169]. 
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Para esta investigación se utilizó el difractómetro de tercera generación, 

PANalytical Difractom®tro (Modelo Empyrean, CukŬ radiaci·n, 40 Kv), equipo del 

Instituto de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Nuevo León. 

 Las mediciones se realizaron con los par§metros de conducci·n de 2ɗ = 

6 a 72°, con un intervalo de 0.026° [27,170-171], a través del método de muestras 

de polvo fino, que cumple las normativas internacionales. Para generar la 

radiación se utilizó el Cobre (copper KŬ) con un goni·metro para la detecci·n de 

Theta en un radio de 240 mm y un valor máximo de -11Á<2ɗ<168Á. Su linealidad 

es con referencia al §ngulo 2ɗ, igual o menor que πȢπρЈ y generador de 4kv. 

 

Figura 33. Difractómetro Empyrean PANalytical . 
 

Para el procedimiento se tomaron fragmentos de pastas y morteros 

ensayados en pruebas de resistencia a la compresión, a las que se les interrumpe 

el proceso de hidratación 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 investigación se utilizó el alcohol isopropílico como solvente 

orgánico que reemplaza el líquido. 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 y 

posteriormente evaporar el solvente, secándolo 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 atómicos 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 fácilmente [168]. 

 

3.1.5 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y Espectroscopía 

de Dispersión de Energía (EDS). 

El microscopio electrónico de barrido (SEM por sus siglas en inglés), utiliza 

electrones en lugar de luz para formar una imagen que permite la observación y 

la caracterización superficial de sólidos inorgánicos y orgánicos [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 características superficiales y los aspectos 

morfológicos de zonas microscópicas, pudiendo proporcionar información de 

formas, texturas y composición química de sus constituyentes [173-174].  

El emisor forma una columna de electrones incidentes con cierta 

aceleración (hasta 30 keV), que mediante un vacío se conduce a través de 

diferentes lentes electromagnéticos como un sistema de deflexión, 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 

señales: electrones secundarios, electrones retro-dispersados y rayos x, entre 

otros, que recogen la información que describe la morfología y composición 

química superficial de la muestra, aspectos que pueden ser observados por 

medio de imágenes de alta resolución y magnificaciones de 4 a 20 nm, [175]. 

Los Electrones secundarios producen imágenes de apariencia 

tridimensional de alta resolución SEI (Secundary Electron Image) y se generan 

cuando un electrón pasa muy cerca del núcleo de un átomo de la muestra, 

proporcionando la suficiente energía a uno o varios de los electrones interiores 

para saltar fuera de la muestra.  

Estos electrones son de muy baja energía, por debajo de 5eV, por lo que 

se deben encontrar muy cerca de la superficie para escapar; por esta razón es 

que proporcionan una valiosa información topográfica y morfológica superficial y 

son los utilizados principalmente para la microscopía de barrido [174,176]. 
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Los Electrones retro-dispersados se producen cuando un electrón del haz 

choca frontalmente con el núcleo de un átomo de la muestra, siendo repelido en 

sentido contrario fuera de la misma y se evalúa la intensidad de dicho efecto que 

varía proporcionalmente con su número atómico. Esta técnica se utiliza para 

obtener un mapa con información sobre la composición de las superficies de los 

materiales, además de generar imágenes BEI (Backscattered Electron Image) 

con diferente brillantez, según su composición química superficial [174,176]. 

El microscopio tiene un detector de energía dispersiva EDS de rayos X 

(Energy Dispersive Spectrometer), que proporciona información analítica de un 

volumen considerable de la muestra [174], la espectrometría detecta 

cualitativamente los rayos característicos de los elementos químicos presentes 

en la superficie de la muestra, mostrando un análisis semicuantitativo de la 

composición química detectada [174,176], Figura 34. 

Otro tipo de electrones producidos son los llamados Auger, que se forman 

cuando un electrón secundario es expulsado del átomo y otro electrón más 

externo puede saltar hacia el interior para llenar este hueco. El exceso de energía 

provocado por este desplazamiento puede ser corregido emitiendo un nuevo 

electrón de la capa más externa. Esta técnica se utiliza para obtener información 

sobre la composición de pequeñísimas partes de la superficie de la muestra.  
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La preparación de las muestras es relativamente sencilla. Es necesario 

que la muestra sólida se encuentre libre de humedad y sea conductora o bien, se 

recubra con una capa delgada de Carbón o metal como el Oro, para conseguir 

su propiedad conductiva [174]; sin embargo, las muestras conductoras pueden 

ser revisadas sin ningún tipo de recubrimiento. 

Se utilizó el método de polvos realizada con algunos fragmentos de cubos 

triturados durante el ensayo de compresión. Se sumergieron en alcohol 

isopropílico en un período de 72 h, con el propósito de detener el proceso de 

hidratación 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 epóxica, las cuales se llevaron a un 

proceso de pulido, para posteriormente recubrirse con oro paladio, para así 

obtener las imágenes 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 permitió 

obtener imágenes aumentadas de las superficies para observar la 

compatibilización de los materiales. 

 

Figura 34. Equipo SEM modelo JS6510LV, Instituto de Ingeniería Civil, UANL.  
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Etapa II 

 
3.2 Estudios preliminares y de diseño de mezclas. 

Los materiales empleados para el compuesto son: AN (CaSO4) en fase II 

obtenida por calcinación del sulfato de Calcio comercial semihidratado 

(CaSO4.½H2O) (Ver Anexo I a)) a una temperatura de 500°C durante 6 horas; 

sulfato de Potasio (K2SO4), hidróxido de Calcio (Ca(OH)2), EAH obtenida durante 

la fabricación del acero, con los requerimientos indicados en la ASTM C989, 

cemento Portland comercial con las características descritas en la ASTM C150, 

la MS del tipo comercial no densificada con las características físicas y químicas 

descritas en la norma ASTM C1240, AS en cuatro tamaños de partículas 

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 I b),c),d) y e)) y arena 

sílica con especificaciones recomendadas en ASTM C778. 

Para la modificación superficial se utilizó el aditivo 2-Aminopropil 

Polietilenglicol-bloque-polipropilenglicol-bloque-polietilenglicol (PEG-PPG-PEG 

Pluronic®) de la marca Sigma Aldrich Química, S de RL de CV (COP) (Ver Anexo 

I f)) y el agente de acoplamiento silano (S) también conocido como 3-

aminopropiltrietoxisilano (APTS o trietoxisililpropilamina), Ver Anexo I g). 

Se realizaron experimentaciones para obtener las muestras con las 

condiciones de finura, fluidez, dosificaciones y proporciones que se establecieron 

para este estudio; además de determinar el proceso de homogenizado de 
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materiales para la integración de las partículas de AS y el aditivo modificador. Por 

último, calibrar el equipo para las experimentaciones térmicas y asegurar la 

veracidad de los resultados. 

 

3.2.1 Obtención del multi compuesto. 

El compuesto AN+EAH+MS es el elemento base y matriz, que al agregarle 

el AS y los aditivos para la modificación superficial se obtuvieron las variantes 

para comparar sus propiedades y reacciones; su composición 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, además del 7% de cemento para la activación de la 

EAH [27]; en cuanto a la arena sílica 2.75% de los cementantes, con las 

características especificadas en la Norma ASTM C778 [177] y con respecto al 

agua (a), se empleó destilada con la dosificación recomendada del 0.45 con 

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

3.2.2 Proceso de homogenizado y disolución del Aditivo. 

Para la inclusión del AS en la mezcla, se realizó un estudio del 

homogenizado analizando visualmente la mejor forma de incorporarlo en el 

mortero. Se observó que en el agua no se dispersan las partículas de AS por su 

propiedad hidrófuga a pesar de agitarlo durante un tiempo prolongado. Al mezclar 

el AS con la arena sílica se separan los materiales por la diferencia en el peso y 

densidad. La forma más conveniente de integrarlo es con los materiales 

cementantes, a diferencia de la recomendación de Hui Liu, que menciona hacerlo 

con el líquido de la mezcla [143], Figura 35. 1. A) y B). 
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El proceso de homogenizado se realizó 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 así 

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 homogenización y la posible degradación del tamaño de 

partículas del AS, Figura 35. C).  

 

 

 

 

 
Figura 35. A) Partículas 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 conservación 

del tamaño de partícula del AS durante el proceso de homogenizado de los 

materiales; para esto se siguió el proceso de inclusión 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 partículas del AS, para 

posteriormente pasar al segundo paso, donde se añade el agua requerida para 

el mortero y los aditivos empleados para la modificación superficial del AS, Figura 

36.  

     

A B C
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Figura 36. Proceso de preparación del mortero con AS [8].  
 

De acuerdo con lo anterior, para este estudio se integró el mortero 

AN+EAH+MS con sus activantes K2SO4, Ca(OH)2 y cemento, además del 

agregado AS A1000 que contiene las partículas de mayor dimensión, con 

diámetro promedio de 424.40 µm que permitió observar adecuadamente si hubo 

degradación en el material, Figura 37. 

El proceso de homogenizado se cumplió a los 180s y se percibió que tanto 

los cementantes y las partículas de AS se distribuyeron de manera adecuada, sin 

presentar concentraciones. Además, se advirtió que los cementantes se adhieren 

a las partículas del AS, envolviéndolas sin exponerlas a la degradación de 

tamaño. Esto se percibió como grumos que, al deshacerlos, se observaron las 

partículas envueltas por los polvos de los cementantes. Por tal motivo este tiempo 

Mezclar 
con agua 
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de homogenizado se establece como ideal y para ser utilizado en las futuras 

muestras con diferentes tamaños de AS, Figura 38.  

       

Figura 37. A) Cementantes proporcionados para la pasta, B y C) AS A1000. 

 

         

Figura 38. A) Inclusión de partículas de As, B) Resultado de la homogenización, 
grumos envolventes del AS, C) Observación de partículas de AS envueltas en los 
cementantes durante el proceso de homogenización.  

 

Se tuvo que realizar un estudio sobre la disolución de los aditivos 

modificadores superficiales, pues en cuanto al Silano (S) no tiene inconvenientes 

al diluirse en el agua, ya que su presentación es líquida; sin embargo, el 

copolímero (COP) por su consistencia viscosa parecida a la resina o silicón 

líquido, se determinó su procedimiento de disolución. 

En forma manual se diluyó un poco de aditivo COP en agua destilada, 

mezclando con un agitador hasta conseguir su disolución. Al paso de unos 

minutos se le agregaron algunas partículas de AS para observar su reacción y 

compararla con una muestra elaborada sólo con agua destilada y AS. 

A B C
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 Las observaciones fueron las siguientes: en la fórmula de Agua+AS se 

observó cómo las partículas quedan suspendidas y concentradas en la superficie 

del agua, advirtiendo que este comportamiento se produce por la condición 

hidrófuga del AS. Mientras tanto, en la fórmula de Agua+AS+COP, se percibe 

que las partículas se presentan suspendidas pero envueltas por el aditivo. 

Cambia la condición transparente a un aspecto de burbuja, por lo que se 

considera que es la capa de aditivo que actúa sobre las superficies de las 

partículas del AS, realizando el proceso de modificación para comenzar a 

cambiar la condición hidrófuga a hidrófila, Figura 39. 

        

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

 

Se dejaron las fórmulas para su observación a las 24 h y se advierte que 

en la primera condición las partículas de AS no presentan ningún cambio, 

continúan suspendidas y concentradas en la superficie del agua, sin perder su 

condición hidrófuga; mientras tanto, en la segunda fórmula las partículas 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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modificación de su condición hidrófuga, convirtiéndola en hidrófila que les 

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

     

Figura 40. A) AS suspendido sobre el agua por condición hidrófuga, B y C) AS 
modificado por el aditivo COP, partículas hidrolizadas y sedimentadas.   

 

Con este estudio se determinó que la función del COP se cumplió, solo 

que se tiene que considerar su dosificación para el mortero, ya que se pretende 

que se modifique sólo la superficie y no toda la partícula del AS. Otra observación 

con respecto a esto es que se tomaron las partículas tratadas y se presionaron 

para ver si se obtenía polvo, como sucede regularmente con las partículas de AS 

y se menciona que la condición impermeable desapareció, pues no se originó 

polvo seco.  

Se trabajó en determinar el procedimiento medible de la disolución del 

aditivo en el agua, por lo que se utilizó un agitador magnético y una fórmula 

compuesta de 67.66 g de agua destilada y 2.03 g del COP. Se observó que el 

aditivo fue disuelto a los 60 min con una intensidad de ¾ de potencia del equipo. 

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

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

presentación líquida, no requiere un proceso de disolución especial, pero se le 
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dio el mismo que al COP para realizar comparaciones adecuadas entre ambas 

sustancias. 

       

Figura 41. A) Agitador magnético para disolución del COP, B y C) Agitación 
para disolución de aditivo en agua destilada.  

 

En la fórmula 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 partículas, que al 

removerlas y al paso del tiempo se observa que pasan de ser cristales sólidos 

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 absorción de un volumen 

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

En cuanto a los comportamientos de los aditivos se puede percibir cómo 

en el caso de las soluciones con S y COP, las partículas de AS fueron envueltas 

por burbujas que las hacen verse más grandes y su volumen se amplía. En 

cuanto a las partículas con S, al paso del tiempo se modificaron volviéndose 

gelatinosas y las del COP, algunas de ellas se sedimentan en el fondo de la 

solución. Se define que el AS se modificó en mayor porcentaje a los 28 días, 

A

 

A

 

C

 

B
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absorbiendo una cantidad mayor de agua por el tiempo en que se expusieron a 

los aditivos que modificaron su condición hidrófuga, Figura 43 y Tabla 10.  

   

Figura 42. A) Partículas de AS sobre superficie de solución Agua+AS+S, B y C) 
Comparativa de partículas A1000 que permiten observar el cambio de textura 
de partículas, en el caso del S se vuelven más cristalinas por la absorción de 
agua en comparación a las part ículas suspendidas en la solución de Agua+AS.  

 

    

Figura 43. A) Partículas de AS en solución de agua, B) Partículas en solución 
con Silano y C) Partículas en solución copolímero.  

 

Tabla 10. Efectos de modificación de superficie en partículas de AS. 
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3.2.3 Determinación de la finura EAH 

Técnica de molienda para obtener el tamaño de grano y su análisis. 

 En el Molino pulidor de marca Swequipos, S.A. de C.V., Modelo DM-1, ½ 

Hp se tiene un peso de esferas metálicas de 56.90 kg, por lo tanto, para cada 

proceso de molido se agregó el 10% de material correspondiente a 5.690 kg que, 

a través de impactos y fricción entre las esferas y en la misma pared del vaso del 

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

           
Figura 44. Molino de esferas metálicas marca Swequipos.  

 

 Se realizó la limpieza del equipo a través de 3 kg de arena durante 20 

minutos, para posteriormente retirarla y vaciar el recipiente del molino. Se 

continuó limpiando con una tela húmeda y se secó utilizando acetona. Este 

proceso también se llevó a cabo para limpiar las esferas y dejarlas libres de 

impurezas. 

Se colocó el volumen de EAH y se estableció 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 obtendrá al final de la molienda. 
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Se tomaron muestras a diferentes tiempos para establecer y evaluar el 

tamaño de partícula en el equipo Analizador de Distribución de tamaño de 

Partícula, Microtrac turbotrac S3500, obteniéndose en un tiempo de 20 minutos 

el porcentaje máximo del 20% de material retenido en la malla No. 325 que 

corresponde a un tama¶o de 45 ɛm, cumpliendo lo establecido en la ASTM C989 

[68]. 

El método de distribución de tamaño de partícula se emplea para medir la 

cuantía del tamaño esférico del grano de las partículas, desde 0.1 a 2000 ɛm, 

dependiendo del instrumento y por medio de la teoría de dispersión de luz, 

descrito anteriormente.  

3.2.4 Ensayo de la fluidez y la trabajabilidad de la pasta AN-EAH-

MS 

Para obtener una pasta homogénea, de fácil manejo y moldeo, se elaboró 

una mezcla de consistencia media plástica, para obtener la trabajabilidad 

requerida para la fabricación de las muestras, con un intervalo de fluidez entre 

110 +/- 5%, según la ASTM C109 [97]. 

Se utilizó 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 

absorción e integración 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 

sílica durante 30 segundos más 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 húmeda y dejar reposar 1.15 minutos más. Por último, 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 realizó el cálculo de la 

fluidez siguiendo el método establecido en la ASTM C1437 [78,180]. 

La relación cementantes (AN, EAH, MS, K2SO4, Ca(OH)2 y Cemento) / 

agua, se determinó para este estudio en 0.50, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75 y 0.85, todo 

en proporción al peso de los cementantes. Posteriormente se vierte la pasta en 

el molde cónico, rellenando en dos capas, para posteriormente apisonar para 

asegurar que no se formen huecos dentro de la muestra. Por último, se quita el 

exceso de mortero por medio de una espátula, 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 según ASTM 230 [181]; se midió 

el diámetro del mortero en las cuatro direcciones señaladas en la mesa de 

sacudidas, registrando cada dato al milímetro más cercano.  

Se promedian los cuatro valores, obteniendo un diámetro promedio de la 

masa del mortero. Se resta el diámetro inicial y se divide entre el diámetro 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 

(plástica) para obtener una trabajabilidad adecuada para el manejo de la mezcla 

(ASTM 109) [182]. Figura 45. 

                      Fluidez = (DP - DI) / DI X 100 

DP Diámetro promedio de las cuatro mediciones realizadas. 

DI Di§metro inicial de la pasta o di§metro m§ximo del anillo (4ò-10.16 cm).  
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Figura 45. Proceso de mezclado, vaciado, desmoldado y medición de diámetros 
de la pasta después de los golpes en la mesa de medición.  

 

 

3.2.5 Calibración del Analizador de Propiedades Térmicas. 

Para verificar la calibración del analizador de propiedades térmicas, 

equipo Tempos del grupo Meter; se consideró medir la conductividad y 

resistencia térmica a través de dos de los cuatro sensores, el TR-3 de 100 mm 

de longitud y 2.4 mm de diámetro, 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 diámetro diseñado para obtener la conductividad y 

resistencia térmica para materiales duros como rocas o concreto curado.  

Se adquirió 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, así como un peso de 3.0 kg y conductividad térmica 

estática de 0.0977 W/mK según 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 utilizó una pasta de yeso de la marca Máximo, 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 precisión 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 precisión del 0.43 a 2.07% 

con el RK-3 y 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 precisión más cercanos a 

los valores estandarizados de los materiales empleados en este estudio y dentro 

del intervalo de precisión establecido de un 10 a 15% (ASTM D5334) y con 

mediciones que se encuentran dentro del 0.43% en el caso del yeso y 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. 
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Se precisa que para este estudio se sometió la muestra de yeso a un 

secado de 40°C en un día [185], ya que se percibía que la muestra continuaba 

presentando señales de humedad y esto ocasionaría que la medición térmica no 

fuera fiable, Figura 46. 

      

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

 

3.2.6 Elaboración 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 señala 

que al contenido de agua ya con los aditivos incluidos según proceso de 

disolución determinado anteriormente, se agregan los cementantes. En este 

estudio, previamente homogenizados con el AS, se espolvorean en un tiempo de 

30 segundos para la absorción del agua. Posteriormente, de forma manual, se 

procede a mezclar según recomendación por Saenz-Pont [26] cuidando no 

afectar el tamaño de partícula de AS durante 60 segundos.  
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Se utilizan moldes c¼bicos de 1X1ò para pruebas de hidratación y 

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 período 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 espátula que 

logre un acabado plano en la superficie de la muestra. 

Las muestras ya moldeadas se protegen con plástico para emplayar y 

evitar la pérdida de humedad. Al siguiente día se desmoldan las muestras y se 

colocan en un recipiente con una solución de agua y cal en proporción 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 análisis, Figura 47. 

     

Figura 47. A) Molde para muestras de 1ò X 1ò, B) Muestras obtenidas con 
diferentes condiciones tamaños de partículas y aditivos, C) Proceso de curado 
de muestras. 
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Etapa III 
 

3.3 Estudio de la selección de tamaño de partícula AS y 

aditivo modificador. 

En esta etapa se definió el tamaño de partícula de AS que otorga mejores 

propiedades mecánicas y térmicas, además de cuál de los dos aditivos 

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

3.3.1   Preparación 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 tamaños de 

partículas del AS y el aditivo utilizado para su modificación superficial con el fin 

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

Con este estudio se evaluó cuál 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 composición determinada por Guerra Cossío 

[27], donde el MC ternario se integra por AN-EAH-MS en un 70 - 25.5 ï 4.5% 

respectivamente. La mezcla contiene la adición constante de los constituyentes 

activadores, en el caso de la AN el 3% de Sulfato de Potasio (K2SO4) y el 4% de 

Hidróxido de Calcio (Ca (OH)2) y para reactivar la EAH un 7% de cemento, Tabla 

12.  

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

media plástica, por lo que, tomando el peso de los cementantes y activantes, se 
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proporciona la relación de un 65% de agua en peso. En lo que respecta a la 

inclusión de los aditivos, se emplea una concentración del 3% del contenido de 

agua para la elaboración de las mezclas con S y COP, Tabla 12.  

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

 

 

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 partículas, se obtiene el 

peso que corresponde a su proporción dentro del compuesto [7]. 

C1 C2 C3 Activante C1 Activante C1Activante C2vol-dens Aditivo 1 Aditivo 2

AH EAH MS  K2SO4 Ca(OH)2 Cemento Aerogel Agua Silano Copolimero

70% 25.50%4.50% 3% 4% 7% 25% 65% cem+act3% Agua 3% Agua

M
C

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 1.73 74.30 - -

A3120 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 74.30 - -

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 1.73 74.30 2.23 -

A3120S 75.00 27.32 4.82 2.25 3.00 1.91 1.73 74.30 2.23 -

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 74.30 - 2.23

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

Codigo de 

Muestra

A
S

A
S

+
S

A
S

+
C

O
P
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Se estima el volumen y las dosificaciones de materiales para la 

elaboración de las muestras necesarias para los ensayos de propiedades 

mecánicas y de conducción térmica correspondientes a esta etapa, Tabla 13, 14, 

15, 16 y 17. 

Tabla 13. Estimación de volumen de pasta necesaria para el estudio de determinación del tamaño 
de partícula AS y Aditivos (g). 
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Tabla 14. Dosificaciones de pastas AN+EAH+MS+AS (25%) con tamaños de partículas A3100. 

 

Tabla 15. Dosificaciones de pastas AN+EAH+MS+AS (25%) con tamaños de partículas A3110. 
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Tabla 16. Dosificaciones de pastas AN+EAH+MS+AS (25%) con tamaños de partículas A3120. 

 

Tabla 17. Dosificaciones de pastas AN+EAH+MS+AS (25%) con tamaños de partículas A1000. 
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3.3.2 Resistencia mecánica a la compresión. 

Para evaluar los efectos por la adición de AS, del tamaño de sus partículas 

y el efecto de la inclusión de los aditivos modificadores, se realizaron las pruebas 

de compresión de cada uno de los estudios, de acuerdo con ASTM C109, que 

recomienda realizar el ensayo con una aplicación entre 200-400 lb, por lo que se 

tomaron 100 kg en el equipo Instron 600DX.  

La resistencia se calculó mediante la carga de compresión máxima 

experimentada por la muestra, por el área de sección transversal inicial [3], 

probándose 3 muestras para cada una de las condiciones y se consideró la 

desviación estándar que es representada con una barra vertical en la gráfica 

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 modificación 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 tamaños de partículas 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 adicionó el 25% de AS con respecto al 

volumen de los cementantes. 

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

agregado AS y 1000 es el tamaño de partícula utilizado.  
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En los grupos MC+AS+S y MC+AS+COP, al MC con agregado de AS, se 

le adicionó el 3% de cada aditivo con respecto al peso del agua de la mezcla. En 

este estudio se evaluaron muestras en pasta, donde la relación 

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

trabajabilidad obtenida anteriormente; se elaboraron cubos de 1ò para moldear la 

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

Las muestras al desmoldarlas se protegen con plástico para emplayar y 

evitar la pérdida de humedad, conservándolas en esta condición durante un día, 

para posteriormente pasarlas a un proceso de curado, donde en un recipiente se 

colocan las muestras con una solución compuesta por agua y cal en una relación 

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 análisis de propiedades mecánicas de resistencia 

a la compresión a las edades de 7 y 28 días, evaluando 3 muestras para cada 

condición, Tabla 18 y Figura 48.  

Tabla 18. Composición de muestras para estudio del tamaño de partícula de AS y aditivo 
modificador. 

    

Grupo Id. Muestra MC %VT AS %VT A %VTS %VT COP %VT

Multi-compound MC 61 - 39 - -

MC-25A1000 33 8 59 - -

MC-25A3120 33 8 59 - -

MC-25A3110 33 8 59 - -

MC-25A3100 33 8 59 - -

MC-25A1000-3S 33 7 58 2 -

MC-25A3120-3S 33 7 58 2 -

MC-25A3110-3S 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-25A3110-3COP 33 7 58 - 2

MC-25A3100-3COP 33 7 58 - 2

MC+AS

MC+AS+S

MC+AS+COP
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Figura 48. a) Máquina Universal Instron 600Dx, Instituto de Ingeniería Civil, 
Universidad Autónoma de Nuevo León, b) Ensayo de resistencia a la 
compresión 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 cilíndrica, con medidas de 7.2 cm de 

longitud según ASTM D5334 [183] y diámetro de 2.5 cm [189]. Las muestras se 

elaboraron siguiendo el procedimiento descrito en la ASTM C109, así como su 

desmolde y curado para experimentarse a los 28 días de edad [190]. Después se 

llevaron a un proceso de secado, por medio de un horno Matest a los 40°C a un 

día [191-192], para continuarse secando durante otro día más, hasta obtener 

masa constante que, en este caso, se llevó siete días de secado.  

Se perforaron las muestras por medio de una broca para concreto de 5/32ò 

(4 mm) de diámetro. Se empleó grasa térmica de conductividad 4 W/mK para 

disipar el calor entre la aguja y la muestra (ASTM D5334).    

a)

 

b)
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Se limpió 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 

ñproceso de calentamientoò que tiene una duración de 5 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 

ñproceso de enfriamientoò que es durante esta etapa donde se registran los 

efectos y variaciones de temperatura durante un período de 5 minutos más. El 

total de la lectura es de 10 minutos y se tomaron tres lecturas para cada una de 

las muestras y para así 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 sólido 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 

medición de la conductividad y la resistencia térmica, el cual se determina como 

el más conveniente según el proceso de calibración descrito anteriormente. El 

poder utilizado para las mediciones en este sensor es el Alto (recomendación del 

proveedor del equipo), el tiempo de lectura es de 10 min, dejando así el proceso 

de calentamiento con 5 min y el ciclo de enfriamiento otros 5 min. En la medición 

se tomaron las unidades de acuerdo con el Sistema Internacional (SI) 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. 

 

 

Figura 50. Diagrama esquemático de la sonda de aguja para medir la 
conductividad térmica [96]. 

 

Se consideraron los resultados del estudio de calibración del aparato con 

las mediciones obtenidas de la muestra de yeso para que, de acuerdo con la 

ASTM D5334, calcular el coeficiente de calibración.  

C =   ɚ del material   =   0.30   C = 0.011       [95] 
       ɚ de la medici·n                   0.3033 
 

 

A)

 

C)

 

B)

 

 



      

 

    
141 

Este valor de 0.011 se compara con el promedio del error estándar 

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 proporción del AS y dosificación aditivo COP. 

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

AS además de la dosificación ideal del aditivo modificador que muestren las 

mejores propiedades del MC.  

 

3.4.1 Proporción del AS. 

Para este estudio se trabajó con mortero en proporciones recomendadas 

para aprovechar la conductividad térmica de AS y evaluar su comportamiento 

mecánico. 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 

Sílica calculada en base a la proporción 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 Gráfica 01. Para este estudio se formaron 

muestras c¼bicas de 2ò y se realizaron los ensayos de resistencia a la compresi·n 
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a las edades de 3 [193], 7, 14 y 28 días [194], por lo que se realizaron los cálculos 

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

 

         Tabla 19. Composición de muestras estudio de proporción de AS. 

 
 

 

 

Gráfica 01. Proporción de materiales empleados en los diferentes morteros a evaluar. 

Id. Muestra Cem %VT Act %VT 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

g

g
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Figura 51. Dosificación de partículas de AS A3100 considerando el 100% del volumen de los 
materiales aglutinantes.  

 

Tabla 20. Estimación de volumen de mortero necesario para estudio de la dosificación del AS (g). 
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Tabla 21. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS30 partículas A3100. 

 

Tabla 22. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS50 partículas A3100. 
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Tabla 23. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS65 partículas A3100. 

 

 

Tabla 24. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS80 partículas A3100. 
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Tabla 25. Dosificaciones de mortero AN+EAH+MS+AS100 partículas A3100. 

 

 

3.4.2 Dosificación del aditivo modificador del AS. 

Se planteó evaluar la inclusión del aditivo modificador para la superficie 

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

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

realizaron cubos de 2ò para la evaluaci·n de las propiedades mecánicas a la 

compresión, 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 dosificación del 

aditivo, respectivamente, Tabla 26. 

 

 

 

Peso Densidad Volumen

Condición Porcentaje g g/cm3 cm3

C-1 70/100 70 563.20 2.83 199.01

C-2 25.5/100 25.5 205.17 2.80 73.27

C-3 4.5/100 4.5 36.21 2.28 15.88

804.57 288.16

Condición Porcentaje g g/cm3 cm3

AGREGADO A 3% C-1 3% 16.90 2.66 6.35

AGREGADO B 4% C-1 4% 22.53 2.21 10.19

AGREGADO C 7% C-2 7% 14.36 1.91 7.52

AGREGADO D Ar/C 2.75 2,212.57 2.65 546.77

AGREGADO E AS/C 100% 34.58 0.12 288.16

Condición Porcentaje g g/cm3 cm3

AGUA A/C W/C 0.65 557.93 1.00 557.93

A/AS %W/C 0.1 0.00 1.00 0.00

ADITIVO I P/CP 1 0.00 1.000 0.00

II P/CP 3% 0.00 1.018 0.00

III P/CP 3% 0.00 0.946 0.00

1,705.09VOLUMEN FINAL

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

CEMENTANTES

ANHIDRITA (AN)

ESCORIA DE ALTO HORNO (EAH)

MICRO-SÍLICE (MS)

AGREGADOS

3% K2SO4

4%Ca(OH)2

25.5+7% Clinker

ARENA

AS

AGUA

AGUA CEMENTANTES

AGUA DE AEROGEL

ADITIVOS

SURFACTANTE TENSO-ACTIVO

COPOLÍMERO

SILANO KH550
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Tabla 26. Composición de muestras estudio de dosificación del aditivo modificador. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Id. Muestra Cem %VT Act %VT A %VT Ar %VTSA %VTCOP %VT

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 32.40 40.10 8.40 1.00

MC-80A-5 16.60 1.40 32.20 39.80 8.30 1.70
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Etapa V 
 

3.5 Modelación y simulación energética. 

Se desarrolló la simulación a través del software Designó Builder Versión 

7.0, interfaz gráfica del Energy Plus [196]. Se modeló un prototipo de vivienda 

proporcionado por la empresa Metro casas Residenciales S.A. de C.V., que se 

construye en Torreón, Coahuila [197]; ciudad que es representativa de una zona 

climática desértica con condiciones extremas de temperaturas. 

Se tiene una superficie de 212.10 m2 de construcción en dos niveles. Está 

integrada por tres recámaras, 3 1/2 baños, cocina, comedor, sala y estancia de 

televisión, similar a la evaluada por Sanz, 2016 [14] y Chaham [100], además de 

ser un prototipo que comúnmente se está construyendo en esta ciudad y con 

gran aceptación en el crecimiento del sector residencial, Figura 52 y 53. 

Se realizó una comparación del sistema constructivo determinado por la 

empresa contra la mejora de las fachadas, por la incorporación del aislamiento 

térmico estudiado en esta investigación. 

Se toman las propiedades térmicas de resistencia y conductividad 

calculadas para diseñar las características 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 m2K/W, señaladas 

para condiciones mínimas de habitabilidad y para ahorro de energías 

respectivamente. Esto de acuerdo con la zona térmica 3C o zona climática Cs de 

la clasificación de Köppen, [93,100]. 

 
 



      

 

    
149 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 52. Planta arquitectónica vivienda unifamiliar prototipo Santa Bárbara 
(Planta Baja).    
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Figura 53. Plantas arquitectónicas vivienda unifamiliar prototipo Santa 
Bárbara (Planta alta).  
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Para la evaluación se propuso aplicar el mortero en: 1) Recubrimiento 

exterior (REXT), 2) Recubrimiento exterior e interior (REXT-INT), 3) Elemento de 

mampostería (RTAB) [100] y 4) Muro impresión (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 Impresión (3D) líneas de 
recubrimiento exterior e interior y línea de refuerzo interior c/u 2cm y 11 cm 
de vacío. 

 
Se tomó el método simplificado de la norma NMX-C-460- ONNCCE-2009, 

donde se describen los parámetros para realizar la evaluación de las propiedades 

térmicas de los muros. Este cálculo ayuda a obtener una referencia para 

comparar los parámetros obtenidos contra los de la simulación computacional. 
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Con la simulación energética se definieron los efectos de sus propiedades 

aislantes sobre el confort térmico y el consumo de energía [199]. Los datos 

climáticos de la zona térmica 3C que son: temperatura exterior, humedad relativa, 

dirección y velocidad del aire, energía y radiación solar, nubosidad y precipitación 

[200], se validaron con las asignadas por ASHRAE, dentro de la configuración 

del Design Builder que simplifica la información de todo el año meteorológico 

mediante cantidades numéricas específicas, [201-202]. 

La ubicación del terreno se definió con las indicaciones del constructor, 

tomando la orientación SO-NE del terreno donde se construirá la vivienda. Se 

evaluó el nivel de confort establecido para el verano, de no más de 25°C y para 

el invierto 21°C [203]; Se analizaron a través de un funcionamiento pasivo, tres 

indicadores: el número de horas en que se logra el confort térmico y el número 

de horas por arriba y por debajo del intervalo de confort, además del 

comportamiento y el balance térmico en los muros [112].  

Estos indicadores se obtendrán por el análisis de la temperatura interior 

de la vivienda llamada temperatura operativa, considerada en 24 horas, por los 

365 días de un año, en este estudio se consideró el comportamiento climático del 

2021. Se consideró el cálculo de transferencia de calor, la transmisión del calor 

por conducción y la modelación dinámica de los intercambios térmicos. Se 

obtuvieron los indicadores de demanda y consumo de energías por HVAC [99], 

estimando el ahorro en el consumo de energía anual y el porcentaje de reducción 

por sistemas de climatización a través de los indicadores de un funcionamiento 

mecánico y mixto [100]. 
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CAPÍTULO 4 

 DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  

Etapa I 
4.1 Caracterización física y propiedades micro y 

macroestructurales de los materiales. 

 En este apartado se revisaron, contrastaron y analizaron los aspectos 

físicos de los materiales utilizados, su composición química que permitió  

corroborar sus características con respecto a las sugeridas en las diferentes 

normativas. 

4.1.1 Distribución de los tamaños de las partículas. 

Anhidrita  

El porcentaje de anhidrita pasado por la malla 200, tamiz de 74 ɛm, 

permite conocer que este material tiene un 31.01% de agregado fino arenoso y 

el 68.99% es sólo agregado fino, de acuerdo con la ASTM C136, y de acuerdo 

con el Sistema Unificado de Clasificación de suelos (SUCS), se obtuvo el 

coeficiente de  uniformidad (Cu) de 6.7262 y el coeficiente de curvatura de 1.18  

(Cc) que señala que la granulometría está bien graduada. Esto significa que tiene 

los porcentajes recomendados de agregados finos y arenosos. 

En cuanto a la distribución de sus tamaños, la AN llega a clasificarse en 

los niveles de limos y arcillas (MW ó CW) que son materiales que cuentan con la 

características de ser un sedimento de rocas y material orgánico, 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 dispersión del tamaño de 

partícula, el promedio de la dimensión es de  55.48 ɛm, Gráfica 02; con forma 

irregular y superficie calculada de 3.38 X 10-1 micras, por lo que se define que el 

material es fino en gran porcentaje y se hace visible con una gráfica asimétrica 

positiva de 0.48, con tendencia a tamaños menores y una curva leptocúrtica casí 

llegando al límite de la curva normal, donde los valores del tamaño de las 

partículas son de gran concentración, alrededor de la zona central e indica que 

las variaciones del tamaño de las partículas no es muy extenso, Gráfica 03. 

Se confirma que la anhidrita contiene aspectos de graduación 

heterogénea por el tamaño de sus partículas lo que le dá las características 

adecuadas que beneficia en la calidad de los compuestos, mejorando las 

propiedades mecánicas. 

Tabla 27. Porcentajes de material que pasa por los diversos tamices durante el ensayo de 
Distribución de tamaños de partículas elaborado por Microtrac. 
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Gráfica 02. Porcentajes de material que pasa por los diversos tamices durante el ensayo de 
Distribución de tamaños de partículas elaborado por Microtrac. 

 

 
Gráfica 03. Campana de Gaus distribución de tamaños de partículas AN. 
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Escoria de alto horno. 

Para cumplir los estándares establecidos para los tamaños de los 

cementantes en morteros, los gránulos de escoria se pasaron a un proceso de 

molienda, para obtenerse un porcentaje promedio m§ximo de 45 ɛm, señalado 

en la ASTM989. Esto se corroboró con el ensayo de dispersión de tamaño de 

partícula, donde se aprecia que el promedio alcanzado es de 39.49 ɛm dimensión 

menor que la recomendada, Gráfica 04. Además, 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 ɛm.  

 

Gráfica 04. Porcentajes de material que pasa por los diversos tamices durante el ensayo de 
Distribución de tamaños de partículas elaborado por Microtrac Escoria de alto horno. 

 

La distribución del tamaño de partícula forma un gráfico de campana de 

Gauss mesocúrtica; por lo tanto, de condición normal, donde la parte central se 
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coloca de forma positiva a la izquierda, su punto medio está cercano al tamiz 200 

y con una extensa variedad de tamaños que van desde 209.30 a 1.16 ɛm, Tabla 

28. Los parámetros 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 tamaños de partículas y cuando se tiene esta condición se dice que 

está bien graduada. Gráfica 05. 

Tabla 28. Porcentajes de material EscoriaM de Alto Horno que pasa por los diversos tamices 
durante el ensayo de distribución de tamaños de partículas elaborado por Microtrac. 

 

 

Gráfica 05. Campana de Gaus distribución de tamaños de partículas Escoria de Alto Horno. 






























































































































































































































































