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Introduccién

El motivo de esta investigacion esta centrada en la preocupacion de los gastos
desmedidos en los que incurre la poblacion por el consumo de energia generado
por los aparatos eléctricos, entre ellos se encuentran principalmente el aire
acondicionado y ventiladores, los cuales afectan de un modo considerable la

economia de las familias en el Estado de México.

El consumo energético de las edificaciones oscila entre un 30-60% ubicandolo
como uno de los gastos mas demandantes; principalmente observado en lugares
con climas que presentan cambios drasticos de temperatura. Una solucion viable
al control de esta demanda es el uso de aislantes térmicos que brinden un ahorro
significativo (Veith, 2008).

Lo cual da paso al desarrollo de las nano-particulas de silice, las cuales presentan
propiedades fisicas y quimicas deseables para el desarrollo de materiales
aislantes, asi como baja conductividad térmica que sera manipulable con base al

tamafio y composicion de cada particula.

En el contexto nano, las relevancias econdmicas mas significativas van de
acuerdo a los llamados “Nuevos Materiales”. Estos nuevos materiales no solo
son nuevos en términos de sus dimensiones; es posible su combinacion
acumulativa. El rango de aplicaciones de control, adhesion y dominio,
aspectos tribolégicost como la ultra reducida friccién, absorcion de luz,
conduccion transparente de superficies, difusores de luz y asi sucesivamente
hasta la insolacion de materiales para las construcciones, las cuales ofrecen
niveles similares de aislamiento como la insolacion convencional, en una

décima de espesor de estos materiales (Veith, 2008).

1 La tribologia es la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la lubricacién que tienen lugar
durante el contacto entre superficies soélidas en movimiento (Martinez, 2002).
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Con base a lo anterior se ha tomado la decision de indagar en el tema de nanosilice
como aislante térmico con base a la NOM-18 de edificaciones, aplicada a los
materiales constructivos; tema que tendré la participacion de otras areas del saber,
como es el caso del Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Materiales
Avanzados (LIDMA) de la Facultad de Quimica de la UAEM, ya que es un camino

de innovacion y desarrollo de tecnologias.

En relacion con las aplicaciones especificas de la nanotecnologia en la
construccion, cabe sefalar que centra su actividad en la exploraciéon de nuevos
materiales y procesos por la aplicacion para continuar el desarrollo de productos
para que las construcciones sean de mejor calidad, cumplan los tres conceptos
fundamentales: durabilidad, resistencia y sustentabilidad. Ademas de ser mas

respetuosas con el medio ambiente (Erokhim et al., 2008).

Planteamiento del problema

Se presenta una preocupacion por parte de las emisiones de CO? generadas por los
materiales de construccion (NAMAs)?. Con el objetivo de la proteccion y cuidado del
medio ambiente se proponen apoyos para el desarrollo de un proyecto piloto que
con el estudio de los nanomateriales reduzcan de manera considerable el CO?en el
ambiente. Por lo cual surge la siguiente pregunta ¢ Sera posible la combinacion de
los materiales de la construccion y los nanomateriales para generar un aislante

térmico?

Las emisiones de CO? estan siendo controladas en paises como Estados Unidos y
parte de la Unién Europea. Al emplear paredes, techos y fachadas con la integracion
de modulos de energia multifuncional, obteniendo como resultados la reduccion

anual de consumo de energia y 104 toneladas de CQO?, esto equivaldria a disminuir

2 NAMAs: Nationally Appropriate Mitigation Actions (Acciones Nacionalmente Apropiadas de
Mitigacion).



10 veces el CO? de las edificaciones causado por el uso constante del aire
acondicionado (ACCIONA, 2013).

Las ventajas de manipular los materiales de construccion a través de
nanotecnologia favorecen a la creacion de nuevos acabados, es posible realizar
estudios de su comportamiento con el objetivo de encontrar aplicaciones que
puedan ayudar a la arquitectura a modificar el espacio y por ende tratar de obtener
nuevas soluciones que mejoren la calidad de vida. Investigaciones relacionadas a
estos materiales sefialan que los espacios de la casa habitacion estan siendo
optimizados a través de estrategias que contempla el uso de nanosuperficies con
consideracion estética, econdmica y ecolégica (Leydecker, 2008).

Las nanosuperficies aislantes han sido desarrolladas con silice y polimeros que
permiten la lenta conductividad térmica, obteniendo propiedades mecanicas
superiores (Kingspan, 2013).

En el caso de los materiales constructivos, surge la pregunta que orienta a la
investigacion ¢Por qué es importante el disefio de aislantes térmicos en las
edificaciones? ¢Se podra generar un aislamiento térmico con los nanomateriales

con base a la NOM-18 y con ello dar un confort térmico a las edificaciones?

Pregunta de Investigacion

¢, Como el empleo de nanomateriales en las edificaciones contribuye al desarrollo

de aislantes térmicos que sean eficientes para este cometido?

Objetivo general

Analizar y evaluar el comportamiento de la nanosilice en materiales constructivos
gue permitan comprobar su desempefio en superficies aislantes, para
recubrimientos que cumplan con la Norma Oficial Mexicana (NOM-18), y con ello

8



diversificar los materiales y procesos de disefio de los sistemas constructivos en

edificaciones habitables.

Objetivos especificos

¢ Analizar la nanosilice en el campo de la nanotecnologia.

¢ Andlisis de la aplicacion de la nanosilice en los materiales constructivos para
comprobar su desempefio térmico.

e Examinar los resultados obtenidos de la experimentacién con nanosilice en
el proceso edificativo para la produccion de aislante térmico, con base en la
NOM-18 en los materiales a los cuales es aplicada la nanosilice.

e Designar recomendaciones con factibilidad de éxito para los materiales
constructivos, a fin de que las propuestas y mejoras contribuyan al desarrollo

tecnoldgico de las edificaciones.

Justificacion

Teniendo en cuenta la importancia del cuidado del medio ambiente, se pretende dar
paso a la implementacién de nuevos materiales, para promover los estudios de las
envolventes, en caso especifico: “la aplicacion de nanomateriales a las casas
habitacion del Estado de México”, con el objetivo de evaluar a través de una
detallada experimentacion la resistencia que poseen los muros al cambio de

temperatura.

Al generar una sensacion de temperatura agradable dentro de la casa, el resultado
estara basado en una sensacion de bienestar fisico y psicologico para los usuarios:
elementos vinculados con laimagen que representa a los individuos que desarrollan
sus vidas en estos espacios, siendo asi mas atractivos a través de una arquitectura

sustentable.



Hipotesis

Si se desarrolla un adecuado aislante térmico a partir de la nanosilice en
combinacion con los materiales de la construccion, sera posible generar una
regulacion de temperatura de acuerdo a la NOM-18 de edificaciones y espacios
habitables, para tal efecto se sometera a pruebas en diversas proporciones de

nanosilice cemento-resina para comparar la conductibilidad térmica entre ellos.

Clasificacion de la investigacion

Es descriptiva, porque tiene que ver con la descripcibn o narracion de un
determinado objeto de estudio y su comportamiento, la informacion generada sera
empleada para explicar las caracteristicas mas importantes de los fenbmenos

observados.

Es una investigacion de campo, ya que la informacién con la que se trabajara, sera
obtenida de casas habitacidén para su posterior analisis y estudio en el Laboratorio
de Investigacion y Desarrollo de Materiales Avanzados (LIDMA), de la Facultad de
Quimica de la UAEM.

Es transversal porque las observaciones y mediciones de dichos fenbmenos se

desarrollan en diferentes periodos, durante el transcurso de dos afios consecutivos

(Hernandez, Fernandez, y Baptista, 1991).

10



Normatividad

Para efectos de esta investigacion es necesario apegarse a ciertas normas o
lineamientos por el hecho de su fundamento, por lo que se citan algunas de las

especificaciones a emplear:

¢ Normas Oficiales Mexicanas (NOM-18).

e Nationally Appropriate Mitigation Actions (NAMAS).

Disefio de la investigacion

El presente trabajo terminal de grado es una investigacion experimental de disefio
transversal, pues la obtencion de los datos se llevara a cabo en el transcurso de dos
afios, serd necesaria la implementacion de instrumentos que permitan la
recoleccion de datos, entre ellos estan el empleo de mediciones con termo laser,
para saber las temperaturas de los materiales constructivos y equipo de laboratorio

para la manipulacion de la nanosilice.

11



llustracion 1 Diagrama metodologico.
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Fuente: elaboracion propia.
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Técnicas de investigacion

Etapa 1 Seleccion de informacién teérica — conceptual de los diversos conceptos

ocupados para definir y explicar a los nanomateriales.

Etapa 2 - Efectuar experimentacion con materiales de paredes, exponiéndolos a la
intemperie, con el objetivo de analizar su comportamiento en climas calidos y frios,
en el Estado de México. A patrtir de la aplicacion de nanomateriales en el Laboratorio
de Investigacion y Desarrollo de Materiales Avanzados (LIDMA), de la Facultad de
Quimica de la UAEM.

Etapa 3 - Generar propuestas que estén orientadas a resolver los problemas de
cambio de temperatura que presentan las casas habitacion, para que los habitantes
obtengan un clima estable, basado en la NOM-183 referidas a los aislantes térmicos

de las edificaciones.

Etapa 4 - Andlisis de resultados, a través de los cuales se ordenard, clasificara y
presentaran los resultados de la investigacion en graficas elaboradas y sintetizadas,

interpretando la experimentacién a realizar.

8 Normas Oficiales Mexicanas (aplicables a la construccion)
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1. Fundamentacion

A continuacioén se presentan los fundamentos tedricos que soportan la hipétesis y
los objetivos planteados en el presente trabajo terminal de grado. La
fundamentacion se divide en marco tedrico y metodologia; en el marco tedrico se
presentan los conceptos basicos necesarios para a comprension de la metodologia,
principalmente con el papel de la nanotecnologia en las aplicaciones con la resina,
para posteriormente hacer un recuento de las caracteristicas basicas de la
nanosilice, se muestran los principios del problema de la dispersion de las
nanoparticulas en un medio liquido para por ultimo hacer un resumen de las
propiedades mecanicas de las matrices forjadas a base de resina que se ven

influenciadas por la adicion de la nanosilice.

En la metodologia se hace un recuento de los trabajos relevantes que se han
realizado en adicién de nanosilice a matrices de resina; la nanosilice parte desde
tres puntos de vista basicos, los porcentajes de adicidn que se han estudiado y sus
resultados asociados, los procedimientos de dispersion y la influencia de las
nanoparticulas sobre las propiedades fisicas y quimicas por parte de la matriz de la
resina (Ferreira, 2010).

La nanotecnologia se ha convertido en los ultimos afios en uno de los principales y
mas importantes campos de investigacién. Tiene como principal objetivo el obtener
materiales a una escala nanométrica y, debido a esto, las propiedades
fisicoquimicas de los objetos pueden ser moduladas sisteméaticamente por la
variacion del tamafio facilitando el disefio de nuevos materiales y promoviendo el

menor consumo de recursos haturales.
En lo que el sector de la construccion se refiere, las aplicaciones de la

nanotecnologia son para permitir el desarrollo de nuevos materiales, mejorando los

procesos de fabricacion y aportando nuevas técnicas constructivas.
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A finales del siglo pasado, las propiedades requeridas en los materiales para su
produccion en gran escala, eran fundamentalmente la resistencia mecénica y la
dureza. Ahora, con el desarrollo de la ciencia de los materiales, es posible disefiar

nuevos materiales que respondan mejor a nuestras necesidades.

Para demostrar estos procesos, es necesario trabajar en dos aspectos importantes:
en primer lugar, como caracterizar de manera apropiada las nanoparticulas y en
segundo lugar, el cobmo aprovechar cada una de sus propiedades. Para comprender
el funcionamiento de estos nuevos materiales es necesaria la combinacion de
diversas disciplinas como la fisica, la quimica aplicada a los materiales y la
ingenieria (Patel, 2004).

1.1. Antecedentes

En las propiedades de la materia existen multiples escalas (hano, micro y macro), y
las propiedades de la escala se derivan de las propiedades de la siguiente mas
pequefia. Las propiedades y procesos en la nanoescala definen las propiedades en
la micro escala y esta a su vez las de la macro escala, por lo tanto, los procesos
gue ocurren en la nanoescala afectan ultimamente las propiedades del material

completa con cierto nivel de proporcionalidad.

La nanotecnologia en el mundo de los materiales constructivos incluye todas las
técnicas de manipulacion de la estructura de las matrices, en una escala
nanometrica, obteniendo una nueva generacion de matrices con propiedades
mecanicas superiores, mayor durabilidad y potencialmente una nueva gama de
propiedades como lo son la baja resistencia eléctrica, alta durabilidad y sobre todo
la mejora de las propiedades térmicas.
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1.1.1. Efecto de las nanoparticulas en la matriz polimérica.

Algunos de los efectos mas significativos que se pueden obtener al introducir
nanoparticulas en la matriz polimérica son entre otros la modificaciéon de la
morfologia del polimero y mejoras en propiedades térmicas, mecanicas, barrera o

resistencia a la llama (Kim, 2007).

La elevada &rea y energia superficial de las nanoparticulas las hace especialmente
adecuadas para actuar como agentes nucleantes durante el proceso de
cristalizacion de la matriz polimérica. En algunos sistemas polimero/particula es
posible detectar incrementos en el grado de cristalinidad del polimero base, lo que
por ejemplo se puede traducir en un incremento de las propiedades térmicas y

mecanicas (Senff, 2007).

La mejora en las propiedades térmicas, barrera y de resistencia a la llama al ser
adheridas con nanoparticulas estan intimamente relacionadas entre si. Las
nanoparticulas actian como barrera contra el calor, lo que mejora la estabilidad
térmica del sistema aumentando la temperatura de degradacion del polimero base.
Por otro lado, la capa de ceniza generada mediante la carbonizacion de la
nanoparticula sirve como un aislante favoreciendo el comportamiento retardante a
la llama (Li, 2004).

Las nanoparticulas, fungen en un polimero como barrera de paso a los gases que
intentan atravesarlo, (laberinto de volatiles). En el caso de las propiedades térmicas
y de resistencia a la llama, las nanoparticulas trabajan en dos direcciones, por un
lado impidiendo que el oxigeno penetre en el interior del material (y de ese modo
reduciendo el poder de combustion) por otro lado, estas limitan la salida de

productos volatiles generados durante la descomposicion del polimero (Li, 2004).

La mejora del comportamiento mecéanico de los polimeros ha sido quiza una de las
principales razones por la que la adicion de nanocargas ha centrado tanto interés.
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Las mejoras que se pueden lograr afiadiendo pequefios porcentajes son muy
elevadas, sin embargo, estdn condicionadas a lograr un grado de dispersion
adecuado de las particulas y lo que es mas importante una buena compatibilizacion

polimero-particula (Li, 2004).

1.1.2. Uso de nanoparticulas en materiales

En la actualidad existen grandes contribuciones hacia las mejoras de estos
materiales, empleando nano-particulas de silice (estado coloidal), las que son
empleadas para morteros y concretos, con la finalidad de retardar el deterioro de

las estructuras (Chang et al., 2008).

Las propiedades de los morteros de cemento portland con nano-SiO2. Evalué los
efectos de la adicion de las nano-particulas sobre el comportamiento de pastas y
morteros. Las nano-particulas de silice amorfa fueron incorporadas a un porcentaje
de 3 y 10% en peso respecto al cemento. Observé que las resistencias a la
compresion de diferentes morteros incrementaron con el aumento de la cantidad de
nano- SiOz, debido a la aceleracién del proceso de hidratacion que genera en el

cemento (Tyson et al., 2011).

Sin embargo, estas investigaciones no son suficientes para mitigar los problemas
ya existentes, debido a que estos métodos son proporcionados desde el disefio y
elaboracion de la mezcla. Esto impide que sean empleados en estructuras ya
existentes. Por lo tanto, en la actualidad se realizan diversos estudios relacionados

con la aplicacién de los nanomateriales.
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1.1.3. Mecanismos de transferencia de calor.

De acuerdo con Kern (1965) hay tres formas diferentes en las que el calor puede
pasar de la fuente al receptor, aun cuando muchas de las aplicaciones en la
ingenieria son combinaciones de dos o tres. Estas son, conduccién, conveccion y

radiacion.

La conduccién es la transferencia de calor a través de un material fijo tal como la

pared estacionaria mostrada en la siguiente ilustracion.

llustracion 2 Flujo de calor a través de una pared.

Lado ‘ Lado

caliente frio

L Pared ]
Direccién
del flujo
de calor

Temperatura ————Jp—

del cuerpo

caliente

del cuerpo
frio

< dt> =~ Pp»— Temperatura

Temperatura

x=0 X=X Distancia

Fuente: obtenida de Kern, (1999).

En ella se muestra la direccion del flujo de calor sera a angulos rectos a la pared, si
las superficies de las paredes son isotérmicas y el cuerpo es homogéneo e
isotrépico. Supdngase que una fuente de calor existe a la izquierda de la pared y
gue existe un recibidor de calor en la superficie derecha. Es conocido y después se

confirmara por una derivacion, que el flujo de calor por hora es proporcional al
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cambio de temperatura a través de la pared y al area de la pared A. Sit es la
temperatura en cualquier punto de la pared y x es el grueso de la pared en direccion

del flujo de calor, la cantidad de flujo de calor dQ es dada por.

Ecuacion 1 Ecuacion para el calculo de transferencia de calor.
dt
dQ = kA (— —) Btu/hr
dx
Fuente: obtenida de Kern, (1999).

La transferencia de calor por conveccion se debe al movimiento del fluido. El fluido
frio adyacente a superficies calientes recibe calor que luego transfiere al resto del
fluido frio mezclandose con el. La conveccion libre o natural ocurre cuando el
movimiento del fluido no se complementa por agitacion mecénica. Pero cuando el
fluido se agita mecanicamente, el calor se transfiere por conveccion forzada. La
agitacion mecanica puede aplicarse por medio de un agitador, aun cuando en
muchas aplicaciones de proceso se induce circulando los fluidos calientes y frios a
velocidades considerables en lados opuestos. Las convecciones libre y, forzada
ocurren a diferentes velocidades, la Ultima es la més rapida y por lo tanto, la mas
comun. Los factores que promueven altas transferencias para la conveccion
forzada, no necesariamente tienen el mismo efecto en la conveccion libre (Kern,
1999).

Un ejemplo claro, es cuando el calor es primero absorbido de la fuente por particulas
de fluido inmediatamente adyacentes a ella y entonces transferido al interior del

fluido mezclandose con el.

Para el caso de la transferencia de calor por medio de la radiacion, esta puede
atribuirse a los cambios en las energias de atomos y moléculas sin referencia a sus
electrones individuales. Si dos o0 mas nucleos de la molécula estan vibrando uno
con respecto al otro, un cambio en la amplitud o amplitudes de la vibracion causara

un cambio en el contenido de energia. La energia de la molécula puede cambiarse
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por una alteracion de su energia cinética de translacion o rotacion y esto también

resultara en emision de energia radiante.

En otras palabras esta no requiere de la intervencion de un medio, y el calor puede
ser transmitido por radiacion a través del vacio absoluto, un ejemplo seria el caso

de un cuerpo caliente luminoso (Kern, 1999).
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2. Marco teérico

Ellogro de la sustentabilidad en la construccion de edificios acondicionados requiere
inherentemente la consideracion del efecto de la masa térmica. La masa térmica de
los materiales de construccion agregados permite que la estructura absorba,
almacene y rechace cantidades significativas de calor que afectan a menudo el
balance energético neto y el consumo para la estructura. Las estructuras que se
han construido de hormigdn y mamposteria durante décadas han demostrado estas

ventajas debido a su masa térmica inherente.

La absorcion y retenciébn de energia durante periodos de tiempo reducen el
consumo de energia transfiriendo calor en un ciclo natural a través de un
componente de construccion de masa térmica. Los ciclos de calefaccién y
enfriamiento son balanceados, ya que la masa reduce el tiempo de respuesta y
reduce las fluctuaciones de temperatura de manera efectiva, la masa térmica

permite el transporte de calor de la energia térmica.

El desplazar la demanda de energia a periodos de tiempo fuera de las horas de
mayor demanda, generalmente se ve reflejada en costos mas bajos. Esto es claro
desde que las plantas eléctricas se disefian para proporcionar energia en las cargas
maximas; el consumo de carga maxima se reduce, optimizando el uso de energia 'y

la sustentabilidad desde esta perspectiva (Leydecker, 2008).

La nanociencia y la nanotecnologia de los materiales constructivos, en algunos
casos denominado nano-modificacién, son términos de uso comun que describen

dos grandes corrientes de la aplicacion de ellas.
Por un lado, la nanociencia se encarga de la medicion y caracterizacion de la

estructura de los materiales basados en cemento, en la nano y micro escala, para

entender de una mejor forma, como dichas estructuras afectan las propiedades y el
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desempeiio del material en la macro escala, esto a través del uso de técnicas

avanzadas de caracterizaciébn y modelamiento molecular (Sanchez, 2010).

El concepto de una tecnologia a nano-escala comenzd con el famoso articulo de
1959 “hay bastante espacio en la parte inferior” por el ganador del premio Nobel en
fisica teoria Richard Feynman (Feynman, 1959). En la cual él dijo que no estaba
preocupado de considerar la cuestion de si “En un gran futuro — nosotros podamos
organizar los atomos de la manera que nos plazca”. La palabra nanotecnologia fue
asignada por el cientifico japonés Taniguchi Nori en 1974. Una vision futuristica de
la hipotesis de Feynman, es una transformacion tecnoldgica social que comenzo a
ser dada por Eric Drexler en 1986 con su libro “Creacion de la maquina: La siguiente
era de la nanotecnologia (Drexler, 1986). En 1990 el restaurd su vision: con una
idea central, usando mecanismos a nanoescala que pudieran ser ensamblados
como moléculas para la produccion de substancias Utiles a los seres humanos, que
fue técnicamente elaborado en 1995, en su trabajo titulado nanosistemas (Drexler,
1992). Mientras tanto los instrumentos y las técnicas de la nanotecnologia han traido

una visibn mas cercana.

Se espera que la nanotecnologia tenga un impacto significativo en todo sector
econOmico a través del uso de materiales nanoestructurados en medicina, la
produccion en energia limpia y la reduccion del consumo energético, la creacion de
sensores nanoscopicos, nuevos materiales para éptica y fotonica, ultra pequefios
imanes, el desarrollo de nuevas técnicas para la fabricacion de estructuras a gran
escala, el remplazo de la tecnologia basada en silicon por la electrénica y
computaciéon, y la mejora de los productos de consumo. Unas de las nuevas

aplicaciones seran resaltadas dentro de la materia (Wiley, 2014).

La nanotecnologia agrupa las técnicas de manipulacién de las estructuras en la
escala de los nandmetros, para desarrollar una nueva generacién de materiales
compuestos, con desempefios mecanicos con durabilidad superior y con un
potencial para un nuevo rango de propiedades como baja reactividad eléctrica, auto
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control de grietas, entre otras. La nanotecnologia modifica las matrices mediante la
incorporacion de objetos nanométricos, para controlar el comportamiento del
material y afiadir nuevas propiedades, o mediante la incorporacion de moléculas en

las particulas.

El continuo aumento de la capacidad de computacion, ha permitido predecir la
microestructuray las propiedades de las fases hidratadas de los polimeros mediante
la integracion fisica y quimica. El modelamiento a escala atomica mediante la
dindmica molecular y técnicas de minimizacion de energia ofrecen un nuevo
potencial en las ciencias, sobre los procesos que ocurren en la nanoescala, los
cuales son de gran importancia para entender las propiedades del material en la
macro escala y para el desarrollo de estrategias que mejoren su desempefio
(Shelley, 2006).

Sin embargo, aunque el modelamiento a escala atomica provee habilidades para
manipular, por medio de la simulacion, atomos y moléculas, es necesario asegurar
gue dichas mejoras logradas en la escala nanométrica puedan ser trasladadas a la
escala macrométrica. Existe una necesidad significativa de investigacién en el
desarrollo con respecto a las relaciones que existen entre los polimeros y la nano,

micro y macro escala (Sanchez, 2010).

Existen tres lineas de investigacion dentro de las cuales se pueden enmarcar los
avances de la nanotecnologia aplicada a los polimeros, la adicion de materiales
nanometricos y nanoestructurados, la hibridacion de hidratos con moléculas
organicas y la adicion de nanorefuerzos. Dentro del campo de la adicion de
materiales nanoméetricos y nanoestructurados, se encuentra el trabajo realizado con
nanoparticulas tales como el nanohierro, la nanoalumina, la nanosilice, el nano-

oxido de titanio y la nanoarcilla (Sanchez, 2010).
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2.1.1. Los nanomateriales

La nanotecnologia se entiende como el estudio, disefio, creacion y aplicacion de
materiales a nano escala, a través del control de la materia, reordenando los atomos

y la estructura molecular.

La nanotecnologia ofrece un alto potencial para promover innovaciones radicales y
de alto valor en la fabricacion, las propiedades y el uso de los materiales de
construccion. La nanotecnologia facilitara materiales ligeros, resistentes, con menor

impacto ambiental e incluso autoadaptables al medio ambiente.

Es imprescindible que los materiales de construccion y los sistemas constructivos
derivados cumplan varias caracteristicas, como son: propiedades térmicas y

mecanicas.

Como ha sido demostrado, las cantidades relativamente pequefias de materiales en
nanoescala son suficiente para mejorar la actuacion del producto final. A pesar de
esto, el éxito comercial de los nanomateriales depende de la habilidad para producir

estos materiales en grandes cantidades y con un costo razonable (Zean, 2007).

2.1.2. Nanosilice

Esta particula posee propiedades puzolanicas que en reaccion con los
componentes hidratados del cemento, mejoran las propiedades de este. Sin
embargo, la nano silice es capaz de reaccionar con Ca (OH)z para la formacién de
los C-S-H (silicato de calcio hidratado) con mejora de las propiedades resistentes.
Por su tamano y propiedades puede agruparse en los poros pequefios de la matriz
cementante cerrando los mismos, por lo tanto, disminuye la permeabilidad y mejora
las propiedades de durabilidad de los cementos, al limitar la penetracion de agentes

agresivos.
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La nanosilice (NS) es ampliamente reconocida como una adicion activa a los
polimeros, la cual mejora su trabajabilidad en estado fresco y su resistencia
mecanica en estado endurecido entre otras propiedades (Sanchez, 2010). También
se ha encontrado que acelera el proceso de hidratacion, aumenta las resistencias
mecanicas a edades tempranas (Qing, 2007) y aumenta la resistencia a la
penetracion de agua, mejorando consecuentemente la durabilidad de los polimeros
(Senff, 2007).

Los aumentos en resistencias mecanicas son principalmente a compresion; la
resistencia a flexo-traccibn se ve mejorada, pero esta no es significativa con
respecto a la compresion (Pinnavia, 2000). Lo resultados obtenidos dependen de la
ruta de produccion y las condiciones de sintesis de la nanosilice, del tamafio de la

particula y de su grado de dispersion dentro de la matriz (Sanchez, 2010).

Los trabajos donde se ha estudiado los efectos de la NS en solucién o en polvo, se
pueden agrupar en dos categorias, una primera categoria con adiciones menores
de 5%, llegando incluso a valores menores de 1% y un segundo con adiciones entre
5y 15%.

En el caso de la NS se puede afirmar que no hay consenso en el cual es el
porcentaje ideal de adicion (Pinnavia, 2000). Hay autores que plantean, que son
mejores los porcentajes bajos de adicién, quienes proponen un 0.6% como el
porcentaje 6ptimo de adicion de nanosilice, para alcanzar la maxima resistencia a
la compresion. Otros autores encontraron el mejor resultado de resistencia a la

flexion y a la compresion con el 1% de adicion de NS (Li, 2004).

Por otro lado, los autores que proponen porcentajes altos de sustitucion, hacen
ajustes a la formulacién para evitar un exceso de auto-desecacion y microgrietas
gue disminuyan la resistencia de la mezcla (Pinnavia, 2000). Dadas las
caracteristicas fisicas de la NS, pareceria mas aconsejable utilizar porcentaje no
superiores al 5% porque el aumento en el porcentaje de esta adicion se incrementa

25



la demanda de agua, se dificulta la homogeneizacion de la mezcla (dispersion de
nanoparticulas), se genera mayor calor de hidratacion y los costos de produccion
también se incrementan (Pinnavia, 2000).

La nanosilice es una de las nanoparticulas incorporadas al cemento mas
estudiadas, ya que la silice amorfa micrométrica (humo de silice), ha sido usada
como adicién activa en los materiales cementantes durante los ultimos 20 afios,
lograndose mejorias significativas en cuanto al desarrollo de resistencia mecanica
y durabilidad de las mezclas. Las particulas de nanosilice presentan menor tamario,
mayor pureza y una estructura cristalina similar al humo de silice, por lo tanto se

espera obtener mejores resultados con su uso (Tobén, 2011).

2.1.3. Resina poliéster

Generalidades

Las resinas de poliéster son liquidas a temperatura ambiente y pueden ser llevadas
a estado solido, en el caso de las resinas pre-aceleradas, por la adiciéon de un

catalizador; y para resinas no pre-aceleradas un acelerador y un catalizador.

Las resinas se presentan en forma de plasticos termo-estables que son los que se

emplean en los materiales compuestos.

Los plasticos termoestables son aquellos que necesitan un agente externo
(catalizador) para cambiar su estructura en otra diferente; una vez producida,
esta no puede volver a su estado anterior, a diferencia de los plasticos

termoplasticos.

Los materiales compuestos son aquellos que originalmente eran dos 0 mas,

y por medio de diferentes procesos se convierten en uno, siendo sus
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propiedades finales diferentes de los materiales originales. Ejemplo claro de

esto es el laminado de fibra de vidrio con resina de poliéster (Diaz, 2008).

Endurecimiento de las resinas

De acuerdo con Gil (2008) el proceso de transformacion de estado liquido a solido
se llama curado, polimerizacion o endurecimiento y viene acompafado de una
reaccion exotérmica (que desprende calor). Este cambio de estado no se presenta
inmediatamente se adicionan los promotores de curado (acelerador y catalizador),
es una reaccion que ocurre a medida que transcurre el tiempo y se genera de forma
gradual, pasando de estado liquido a estado gelatinoso (conocido como estado o

tiempo de gel) y finalmente ha estado sélido.

En las resinas de poliéster el acelerante o acelerador se llama octoato de cobalto y

el catalizador se llama mek (metil-etil-cetona) peroxido.

Los principales factores que intervienen en el proceso de curado son:

e Eltipoy referencia de resina empleada.

e Latemperatura ambiente, la mayoria de las resinas no curan a temperaturas
inferiores a 16°C.

e La naturaleza y cantidad de catalizador y acelerador. A mayor cantidad de
ambos, menor tiempo de gelificacion.

e La naturaleza y cantidad de las cargas. Si estas son elevadas retrasan el
curado.

e La humedad relativa. Es necesario mantener una humedad relativa entre 40
y el 54%.
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Ademas de lo antes mencionado hay que tener en cuenta lo siguiente:

Todas las resinas de poliéster disponen de una hoja de seguridad, ademas de una
formulacion especifica o ficha técnica en la que se menciona, entre otros, la cantidad
de catalizador y de ser necesario la cantidad de cobalto, si permite o no la utilizacion

de estireno y en qué porcentajes.

En el caso de las resinas pre-aceleradas, es posible encontrar (dependiendo del
lote de fabricacion o de la empresa que la produce) que la cantidad de cobalto no
sea siempre la misma, lo cual hace dificil la tarea de prever un tiempo de gel y de
curado segun la cantidad de catalizador que haya que adicionar y se convierte en
decision del experto en resinas por medio de chequeo visual, para decidir el
porcentaje de catalizador y/o acelerador tomando como base las recomendaciones

del fabricante, ademas de todos los factores aqui mencionados.

Otro factor a tener en cuenta, es que las resinas tienen un tiempo de vida, y desde
su fabricacién, pasando por el proceso de distribucion hasta llegar al consumidor
final puede haber pasado un tiempo considerable que afecta la calidad y viscosidad
de la resina, ademas el lugar y la temperatura de almacenamiento pueden influir en

forma negativa.

Una vez se ha destapado un recipiente que contiene resina y comienza a utilizarse,
debe gastarse en el menor tiempo posible, de lo contrario es posible que dicha

resina pierda propiedades de manejo y caracteristicas en el producto final.

El molde es otro elemento importante a considerar, éste puede interferir en la buena
realizacion de un vaciado de resina de muchas formas, ya sea por humedad de
éste, temperatura diferente a la recomendada, puntos de amarre, volumen y hasta
la forma de la pieza a ser vaciada, ya que la reaccidén exotérmica de la resina cambia

y puede generar fracturas en ésta (Gil, 2008).
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Descripcion

Resina poliéster instaurada ortoftalica, tixotropica, sin parafina de reactividad media,

su viscosidad y los aditivos hacen que esta resina sea considerada de baja emision

de estireno.

Estd disefiada para trabajar en el sistema de aspersion. Tiene excelentes

propiedades mecanicas y gran estabilidad dimensional (GQ, 2007).

Composicién

Tabla 1 Composicion de la resina.

Poliéster instaurado (%)

Mondémero de estireno (%)

62 - 64

36 —38

Fuente: grupo quimico industrial de Toluca S.A. de C.V.

Aplicaciones

Por sus caracteristicas para:

e Fabricacion de barcos, lanchas y equipo marinos.

Especificaciones del producto

Tabla 2 Especificaciones de la resina.

Color visual

Viscosidad brookfield (cps) (25°C)
Solidos (%)

Estabilidad (120°C + 2)

Peso especifico (25°C)

indice tixotrépico

Rosado
400 - 500
62 — 64

90 Minimo
1.11-1.13
15-25

Fuente: grupo quimico industrial de Toluca S.A. de C.V.

Nota: estabilidad sin catalizador o acelerador y en la oscuridad.
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Resina polimerizada

Caracteristicas tipicas de curado

Tabla 3 Caracteristicas tipicas del curado.

Tiempo de gelado (min) 10'‘00“-1500"
Exotérmica max. tiempo (min) 20°‘00“-3000¢
Temperatura exotérmica max. (°C) 150 - 180

Fuente: grupo quimico industrial de Toluca S.A. de C.V.

Propiedades de la resina polimerizada

Tabla4 Propiedades de la resina polimerizada.

Apariencia Solido rosado
Peso especifico 1.10-1.13
Volumen de contraccion (%) 5-6

Dureza barcol 40 — 45
Absorcion de agua (mg/kg) 0.04 - 0.05
Temperatura de distorsién (°C) 70-80

Fuente: grupo quimico industrial de Toluca S.A. de C.V.

Porcentaje para la prueba de polimerizacién

Las caracteristicas de curado y las propiedades de la resina se obtuvieron

realizando la polimerizacion de acuerdo a:

Tabla5 Porcentaje para la prueba de polimerizacion.

MEGA TIX 3012-F2 (g) 100
Catalizador PMEC al 50% (ml) 1.0

Fuente: grupo quimico industrial de Toluca S.A. de C.V.
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Condiciones de la prueba

Tabla 6 Condiciones de la prueba.

Temperatura 25°C
Presion Ambiente

Fuente: grupo quimico industrial de Toluca S.A. de C.V.

Para acelerar el tiempo de gelado de la resina se recomienda aumentar o disminuir
el acelerador o el catalizador de acuerdo a los requerimientos del proceso (tiempos
de trabajo). Otro factor que acelera el proceso de polimerizacion es la temperatura

de trabajo, a mayor temperatura se obtiene una polimerizacion mas rapida.

Es indispensable realizar pruebas preliminares para cada proceso con el fin de
determinar el sistema acelerador-catalizador adecuado para satisfacer las
necesidades de trabajo. Una vez efectuada la polimerizacidén se obtiene un producto
duro e infusible (GQ, 2007).

Propiedades del producto en la aplicacion

Propiedades mecanicas tipicas en laminados (98) (MR 3000/60-PA).

Tabla 7 Propiedades mecanicas del producto en la aplicacion.

Resistencia a la tensién kg/cm? 1470.39
PSI 20909

Resistencia a la flexion kg/cm? 3262.52
PSI 46393

Resistencia a la compresion kg/cm? 1621.66
PSI 23060

Fuente: grupo quimico industrial de Toluca S.A. de C.V.
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2.1.4. Confort térmico en la historia

El confort térmico es la sensacion que expresa la satisfaccion de los usuarios de los
edificios con el ambiente térmico. Por lo tanto es subjetivo y depende de diversos

factores.

El cuerpo humano “quema” alimento y genera calor residual, similar a cualquier
maquina. Para mantener su interior a una temperatura de 37°C, tiene que disipar el
calor y lo hace por medio de conduccion, conveccion, radiacion y evaporacion. En
la medida como se acerca la temperatura ambiental a la temperatura corporal, el
cuerpo ya no puede transmitir calor por falta de un gradiente térmico, y la

evaporacion queda como unica forma de enfriamiento.

Una de las funciones principales de los edificios es proveer ambientes interiores que
son térmicamente confortables. Entender las necesidades del ser humano y las
condiciones basicas que definen el confort es indispensable para el disefio de
edificios que satisfacen los usuarios con un minimo de equipamiento mecanico
(ACCIONA, 2013).

Factores

La produccion de calor del cuerpo depende principalmente del nivel de actividad de
la persona. Para la disipacién de calor, estos factores son criticos:

o Factores ambientales.

e Temperatura del aire.

« Humedad relativa del aire.

« Movimientos de aire.

o Temperatura media radiante.

« Factores personales.

e Vestimenta de la persona.
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La sensacion térmica ademas depende fuertemente de las expectativas de la
persona. Asi que influyen el clima exterior, la estacion del afio y la hora del dia, el

asoleamiento, la iluminacién y la calidad del aire interior, entre otros.

Las recomendaciones y normas pueden diferir bastante en los valores concretos
para los factores ambientales (ACCIONA, 2013).

Este es el caso de la Norma Oficial Mexicana que tiene por objeto establecer los
meétodos de prueba para evaluar la conductividad o resistencia térmica, densidad
aparente, permeabilidad al vapor de agua, la absorcién de humedad y absorcion de
agua, que se indiguen en los materiales homogéneos que se comercialicen en el

pais con propiedades de aislantes térmicos.

A su vez responde a la necesidad de incrementar el ahorro de energia y la
preservacion de los recursos energéticos a través de la utilizacion de mejores
materiales, asi como a la de proteger al consumidor, orientandole en la seleccién
de los materiales que le ofrezcan la mejor alternativa para su necesidad de aislar
térmicamente su edificacion (CCNNPURRE, 2011).

2.1.5. Aislantes térmicos

A la hora de seleccionar el material térmico, la propiedad principal a tener en cuenta,
es la conductividad, pero no hay que olvidar: la densidad, la estabilidad quimica,
la rigidez estructural, la degradacién y légicamente el costo, que son fundamentales
para que el material pueda culminar la funcién para la que se instal6. Muchos
materiales pierden entre el 20% y el 5% de su calidad aislante durante el primer afio

de uso.
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llustracién 3 Representacion grafica de la perdida y ganancia de calor.

\,\Kf\/\,\\e;:_/\/

—
—
VNS
-

Ganancia de calor Pérdida de calor

Fuente: elaboracion propia.

En los materiales que absorben humedad, aumenta considerablemente su
conductividad y pierden, o cuando menos disminuye, su funcionalidad. Los aislantes
sueltos pueden apelmazarse. Todo ello hace, que al seleccionar un aislante halla

que fijarse atentamente en sus propiedades (Kern, 1999).

2.1.6. Sistemas de construccion con aislamiento térmico y eficiencia

energeética

Estudios han comprobado que alrededor del 40% de la energia que se produce en
nuestros paises se consume en edificios, y de este total, mas del 60% se destina
un climatizar el interior de las viviendas para alcanzar el nivel 6ptimo de confort.
Ademas, una parte destacada de la energia necesaria para la climatizacion se
obtiene de la combustiéon de combustibles fésiles, lo que produce emisiones de CO?

a la atmoésfera.

Por ello, para reducir la demanda de energia es necesario actuar sobre la
envolvente (fachadas, puertas, ventanas, recubrimientos) para mejorar el

aislamiento de la misma, asi como reducir las pérdidas energéticas por infiltraciones
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y puentes térmicos. A esta reduccion de demanda energética se puede sumar otras

buenas practicas como aprovechar las ganancias solares pasivas.

La eficiencia energética en la edificacion requiere que la parte mayor de ahorro se
obtenga de la propia construccion: tipologia de los cerramientos, los materiales
utilizados y la orientacion del edificio. En el caso de la rehabilitacién de edificios, es
importante evaluar el estado de los aislantes térmicos existentes para implementar
soluciones que permitan mejorar la transmitancia térmica* del edificio (Maratum,

2017).

2.1.7. Norma Oficial Mexicana (NOM) 18 — ENE - 2011

Aislantes térmicos para edificaciones, caracteristicas y métodos de prueba.
Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las caracteristicas y métodos de prueba que
deben cumplir los productos, componentes y elementos termoaislantes, para
techos, plafones y muros de las edificaciones.

Campo de aplicacion

Aplica a los productos, componentes y elementos que sean de fabricacion nacional
o de importacién con propiedades de aislante térmico para techos, plafones y muros

de las edificaciones, producidos y comercializados con ese fin, sin perjuicio de otros

fines. Se excluyen los aislantes térmicos para cimentaciones.

4 Transmitancia térmica (U, pero denominada también como Valor-U en algunos lugares) es la
medida del calor que fluye por unidad de tiempo y superficie, transferido a través de un sistema
constructivo, formado por una o mas capas de material, de caras plano paralelas, cuando hay un
gradiente térmico de 1°C (1 K) de temperatura entre los dos ambientes que éste separa (Huerta,
2012).
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Especificaciones:

e Densidad aparente: el fabricante debe indicar la densidad aparente del
material, producto, componente y elemento termoaislante. Esto se verifica de
acuerdo al método de prueba correspondiente con el tipo de material,
producto, componente y elemento.

e Conductividad térmica: el fabricante debe indicar la conductividad térmica del
material, producto, componente y elemento termoaislante, medida a una

temperatura media de 297 K (24°C).

Para los materiales termoaislantes en espesores fijos determinados, se debe

indicar el valor de la resistencia térmica, indicados en la siguiente tabla.

Tabla 8 Métodos de prueba.

Propiedad Métodos de prueba

Densidad aparente NMX-C-125-ONNCCE-2010
NMX-C-126-ONNCCE-2010
NMX-C-213-ONNCCE-2010
NMX-C-258-ONNCCE-2010
Conductividad térmica NMX-C-181-ONNCCE-2010
NMX-C-189-ONNCCE-2010

Fuente: diario oficial de la federacion (2015) norma oficial mexicana. Recuperado de
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5411121&fecha=09/10/2015.
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3. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia general de investigacion en la cual el
desarrollo experimental se divide en cuatro etapas asociadas con actividades que
describen el disefio experimental. Para cada una de estas actividades principales
se presenta en detalle el montaje experimental, la preparacion de la muestra y el
disefio de la matriz experimental, en los casos que aplica. Finalmente se presenta

un resumen de las especificaciones técnicas de los equipos usados.

3.1.1. Metodologia de investigacion

El desarrollo experimental se divididé en cuatro etapas consecutivas, a partir de los
resultados obtenidos en cada etapa se alimento la siguiente, buscando afinar los

pardmetros experimentales para reducir el nimero de experimentos.

En la primera etapa, se realiz6 la caracterizacion de las materias primas, con la
finalidad de identificar las propiedades de los materiales usados y verificar su
calidad. Se escogi6 una nanosilice disponible comercialmente para aplicaciones de
construccion, debido a que estos son menos cOStosOS que otros casos y Sus
propiedades mecdanicas en las pastas de cemento y resina son similares. En la
segunda etapa se estudio la dispersion de la nanosilice en resina, ya que el método
elegido para introducir las nanoparticulas a la matriz de la resina sera a través de
métodos manuales. Para la tercera etapa se llevaran a cabo los moldes donde seran
vaciadas las mezclas y en la Ultima etapa, las probetas obtenidas seran sometidas

a pruebas mecanicas y térmicas.

Se encontraron los parametros mas adecuados para maximizar el grado de
dispersion de la nanosilice con ayuda de superplastificante (SP), se evaluaron los
dafios inducidos por el proceso de dispersion en la estructura de la nanosilice y se
simulé un ambiente rico en Ca (OH)?, caracteristico del cemento hidratado, para

identificar su influencia sobre la estabilidad de las dispersiones.
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3.1.2. Materiales

La siguiente tabla presenta un resumen de los materiales utilizados en el desarrollo
del trabajo experimental, su proveedor y sus caracteristicas basicas reportadas en

las fichas técnicas.

Tabla 9 Descripcion de los materiales ocupados.

Caracteristicas por ficha
Nombre Marca o
técnica

Nanosilice ALDRICH 7 nm
Nanosilice ALDRICH 12 nm
Nanosilice ALDRICH 200 — 300 nm
Cemento CPC 30R CEMEX Resistencia a compresion

a 28 dias
Resina Grupo Quimico Industrual Poliéster, tixotropica
Butanox Comercial

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Ensayo sobre pastas de mortero

Se presentd una situacion similar a las pastas de Ca (OH)?, donde existe un
porcentaje maximo de nanoparticulas soélidas que se pueden adicionar a la pasta
sin superar la relacion agua/material cementante deseada. Teniendo en cuenta la
concentracion de sélidos de la dispersion (0.25%) y la concentracién de solidos de
la NS (49.5%), el porcentaje maximo de adicion de NS solidos calculado para

relaciones agua/material cementante 0.4%.

llustracién 4 Elaboracion de mortero (nanosilice, arena, agua y cemento).

Fuente: trabajo de laboratorio.
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3.1.4. Ensayo sobre resinas

Para identificar la influencia nanosilice se prepararon pastas adicionadas con resina
a diferentes tamafos de particulas (7nm, 12nm, 200nm). ElI combinado de las
resinas con la nanosilice, siempre fue trabajado en vasos de precipitados para
posteriormente ser estudiado su proceso de gelificacion o ser vaciado en los
moldes, el mezclando de los compuestos se realizaron de forma manual con una

espatula, el resultado final fue almacenado en un ambiente templado.

llustracion 5 Mezclado de resina con nanosilice.

Fuente: trabajo de laboratorio.
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3.1.5. Equipos

3.1.5.1. Termogravimetria (TGA)

Se trabajé en un analizador termogravimétrico marca TA instruments referencia
SDT Q600, en un rango de temperaturas entre 28 °C a 600 °C, con un método de
rampa el cual fue aumentando su temperatura a 20.00 °C/min, en una atmosfera de
hidrogeno. Los ensayos se realizaron en LIDMA, de la Facultad de Quimica de la

Universidad Autbnoma del Estado de México.

llustracién 6 Analizador termogravimétrico marca TA.

Fuente: laboratorio LIDMA-UAEM.
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3.1.5.2. Multiensayo

Se trabaj6é con una prensa marca Controls Multiensayo, electromecénico universal
para pruebas, con un intervalo de medicién: 200 y 300 kN. En las de compresion
maxima de 9.12 toneladas. Para compresion se corrieron 12 probetas de concreto
y 12 de resina, cada uno con diferente tamafio de particula respectivamente, de
acuerdo con las normas EN-196-1. Este equipo pertenece a LIDMA de la Facultad

de Quimica de la Universidad Autbnoma del Estado de México.

llustracion 7 Multiensayo utilizada en las pruebas de compresion.

o :
MULTIENS A > O

Universal Testing Machine

Fuente: laboratorio LIDMA-UAEM.

3.1.5.3. Burning tester (pruebas de flamabilidad)

Se trabajé en un equipo nombrado Horizontal-vertical burning tester, con una flama
que atacé las paletas durante 15 segundos, el combustible de la flama fue gas

natural. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de una empresa privada.
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llustracion 8 Equipo utilizado para pruebas de flamabilidad (burning tester).

Fuente: guangzhou hongce equipment CO., LTD.

3.1.5.4. Balanza analitica

Se trabajé en un Ohaus Analytical Plus balance Ohaus AP250D, la cual tiene una
capacidad maxima de medida de 250 gramos y una resolucién de 0.1 mg. Los
pesados se realizaron en LIDMA, de la Facultad de Quimica de la Universidad

Auténoma del Estado de México.

llustracion 9 Pesado de material en balanza OHAUS.

Fuente: laboratorio LIDMA-UAEM.
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3.1.5.5. Calentador y agitador

Agitador magnético con placa calefactora de vitroceramica que se caracteriza por
una resistencia quimica muy alta. Potente motor para cantidades de agitacién de
hasta 10 | (H20), Circuito de seguridad fijo de 550 °C, Indicador de alta temperatura
- aviso en el caso de que la superficie esté caliente para proteger frente a
quemaduras. El calentamiento del material se realizé en LIDMA, de la Facultad de
Quimica de la Universidad Autdnoma del Estado de México.

llustracion 10 Calentado de la mezcla (resina, nanosilice).

Fuente: laboratorio LIDMA-UAEM.

3.1.5.6. Sper Scientific 800100 IR Thermometer Pen, LED Light

El rango de temperatura que puede ser captado por esta pluma va de los -27°C a
los 428°C, resolucion 0.5 grados Fahrenheit. La medicion de la temperatura del
material se realiz6 en LIDMA, de la Facultad de Quimica de la Universidad
Autonoma del Estado de México.
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llustracién 11 Termodmetro con luz LED utilizado para la medicion de perdida de
temperatura.

2

&

Fuente: laboratorio LIDMA-UAEM.

3.1.5.7. Multimetro profesional con detector de voltaje (Termopar)

Mediciones precisas de voltaje, corriente, capacitancia, temperatura, frecuencia,
continuidad y beta de transistores. La medicién de la temperatura del material se
realiz6 en LIDMA, de la Facultad de Quimica de la Universidad Autbnoma del

Estado de México.
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llustracién 12 Termopar para medicion de temperatura (STEREN).

Fuente: laboratorio LIDMA-UAEM.

3.1.6. Desarrollo experimental

En este capitulo se describen los detalles del procedimiento experimental efectuado
en las diferentes etapas de esta investigacion, que se requirieron para cumplir los
objetivos planteados anteriormente, con el fin de que todos los ensayos realizados

durante este periodo, pudiesen ser reproducibles en futuros estudios.

Para ello, se realizaron una serie de analisis de caracterizacion fisicoquimica de
cada uno de los materiales empleados como materia prima, antes de llevar a cabo
las probetas con las particulas, se determinaron los porcentajes aceptados por lo
polimeros para la obtencion de las pastas.

Dispersion de nanoparticulas

Para lograr una mejora de las propiedades de una matriz mediante la adicién de
nanoparticulas, uno de los principales aspectos que se debe tener en cuenta es la
adecuada dispersion de la nanoparticulas en la matriz. Dependiendo del tipo, la
cantidad del pH en el medio que estén dispersas, las nanoparticulas seran mas o

menos propensas a formar aglomeraciones. Para el caso de esta investigacion
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(matriz de cemento), las nanoparticulas dispersas rellenan los poros entre las

particulas de cemento, acelerando el proceso de hidratacion.

La uniformidad de la dispersion se puede dividir en dos aspectos, el primero
relacionado con la uniformidad espacial de las nanoparticulas y el segundo,
relacionado con su orientacion cuando éstas tienen forma de filamentos y su

orientacién afecta las propiedades constitutivas del compésito (Sobolkina, 2012).

Cuando las particulas de la matriz son significativamente mas grandes que el
material que se estd incluyendo (nanoparticulas), se puede generar una
aglomeraciéon dependiente de la geometria de las particulas de la matriz, la cual
puede causar una baja homogeneidad en la dispersion de las nanoparticulas
(Sobolkina, 2012).

3.1.7. Propiedades retardantes a la llama

Dado que expresar una informacion en forma numérica facilita la comparacion, el
comportamiento de los materiales polimeros cuando son expuestos al fuego
generalmente se expresa como el resultado de un test de inflamabilidad. Es de
esperar que estas pruebas proporcionen alguna correlacién con la exposicion real

del material al fuego.

Una advertencia publicada por la American Society for testing and materials, en sus
métodos estandar para las pruebas de inflamabilidad y que es apropiada para todas
las pruebas de inflamabilidad dice:

“Este método estandar deberia ser usado para medir y describir la respuesta de los
materiales, productos o componentes al calor y la llama bajo condiciones
controladas y no deberia ser usado para describir o valorar el peligro al fuego o el
riesgo de fuego de materiales, productos o componentes bajo condiciones reales

de fuego. Sin embargo, los resultados de este test pueden ser usados como
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elementos de evaluacién del peligro al fuego o de evaluacion del riesgo de fuego,
tomando en cuenta todos los factores que son pertinentes para la evaluacion de los

peligros o riesgos de fuego de un particular uso final” (Randall, 2009).

Las pruebas de inflamabilidad pueden ser clasificados en dos grupos generales: los
que son principalmente las pruebas de investigacion, y los que son principalmente
las pruebas de aceptacién. El primer grupo comprende todos los métodos que son
estandar porque son reconocidos como métodos deseables para la evaluacion de
la respuesta caracteristica al fuego de materiales sobre la base de solidez técnicay
valor cientifico. ElI segundo grupo incluye aquellos métodos que son estandar
principalmente porque son un requerimiento del mercado. Muchas de las pruebas
de aceptacion son, en algin momento u otro, usados como pruebas de
investigacion. En los mejores casos, las mejores pruebas de investigacion llegan a

ser eventualmente pruebas de aceptacion.

La evaluacion del retardante a la llama de los materiales sintetizados en este trabajo
fue realizada en relacion a lo estipulado en la NOM-018 (Norma Oficial Mexicana).
En este test se emplearon paletas de resina y de concreto las cuales tuvieron una
medida de 5” x 10” pulgadas y 1 cm de espesor las cuales fueron sostenidas

verticalmente por la parte inferior.

El flujo del gas natural en el tubo es de 4+1 cm/s. La muestra es encendida en la
parte superior con una llama, la cual es luego retirada al paso de 15 segundos, y se
determina la atmosfera que permite sostener la llama de la muestra. El indice de
oxigeno es la concentracion minima de oxigeno, que permite quemar 10” pulgadas
en direccion vertical de las paletas o mantener el fuego durante 3 minutos. Se
considera que un material tiene propiedades retardantes a la llama si este no

permanece prendido después de ser atacado con una flama directa.
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3.1.8. Acondicionamiento de moldes para paletas de resina

Se elaboraron paletas con moldes de madera de 5" de ancho, 10” de longitud y 1cm
de espesor como se muestra en la siguiente ilustracion. Fue necesaria la

elaboracion de los moldes, encerados, para facilitar el desmolde de las paletas.

llustracién 13 Molde para colado de paletas 10 x 5 pulgadas por un centimetro
de profundidad.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracién 14 Paletas de concreto 10 x 5 pulgadas.

Fuente: elaboracion propia.

llustracién 15 Paletas de resina 10 x 5 pulgadas.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.9. Estabilidad térmica

El andlisis termogravimétrico (TGA) se basa en la medida de la variacion de la masa
del material cuando éste es sometido a un proceso de calentamiento. La estabilidad
térmica del mortero y de la resina fueron evaluados mediante experimentos con un
programa de calentamiento ‘rampa” de 20°C/min en el rango de temperaturas de
30°C a 600°C en una atmosfera de hidrogeno.
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En todos los casos se eligio la temperatura de inicio de la pérdida de peso como la
temperatura a la cual se ha perdido el 20% de peso y el residuo a 600°C se
consideré como el resto carbonado con alta temperatura. La velocidad de pérdida
de peso se determind mediante la derivada de la curva termogravimétrica con
respecto al tiempo (o0 en relacidon a la temperatura), también llamada DTG. El
intervalo de temperaturas que contiene un maximo de velocidad de pérdida de peso

asociado con al menos una etapa de degradacion.

El peso perdido se debié a la degradacion del material expuesto a una alta
temperatura. En la siguiente ilustracion se muestran los sobres con la molienda de
resina simple y resina combinada con nanosilice, los cuales dieron paso a llevar a

cabo las pruebas de TGA.

llustracién 16 Polvo producto del limado de las probetas de resina (testigo,
7nm, 12nm y 200nm).

Fuente: trabajo de laboratorio.
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3.1.10. Disefio de la mezcla de morteros

Para este trabajo se propuso una relacion constante entre el agua y el material a/mC
= 0.65, que se utilizd para la elaboracion de los especimenes de morteros, con la
finalidad de cumplir pardmetros de porosidad requerido, entre un 15 a 20%

(concreto de baja calidad). Los morteros se elaboraron con una consistencia normal.

En la siguiente tabla se puede apreciar la férmula que se utiliz6 para la elaboracion
de morteros con la simple combinacion de cemento, agua y arena, para el caso de
los especimenes testigo y con la dispersion de nanosilice al 1% en tres diferentes

tamafios para obtener una comparativa de resultados.

Tabla 10 Materiales empleados para la elaboracion de morteros.

Material 1:3 Material 1%
Cemento
Nanosilice
Agua
Arena

Fuente: elaboracion propia.

3.1.11. Acondicionamiento de moldes para especimenes de mortero

Se elaboraron especimenes cilindricos de 5 cm de diametro y 10 cm de longitud,
como se muestra en la siguiente ilustracion, los cilindros se obtuvieron por parte de
LIDMA, de la Facultad de Quimica de la UAEM. Para comenzar se engrasaron con
aceite para facilitar el desmolde de los especimenes y posteriormente se colo la
mezcla en tres tiempos a los cuales se les picd 25 veces con una espatula para la

liberacién de burbujas.
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llustracién 17 Cilindro de metal para colado de especimenes.

Fuente: laboratorio LIDMA-UAEM.

Se pudo observar que los cilindros presentan una deshidratacion al ser integrada la
nanosilice, por lo que se recomienda elaborar esta prueba en un ambiente humedo

y cuidar que los especimenes se mantengan hidratados.

llustracién 18 Especimenes de mortero.

Fuente: trabajo de laboratorio.
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3.1.12. Preparacion de probetas de resina

Se elaboraron probetas de resina de 4 x 4 x 15 cm, como se muestra en la siguiente
ilustracion. El molde se obtuvo del Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de
Materiales Avanzados (LIDMA) de la Facultad de Quimica de la UAEM,
posteriormente fueron encerados, para facilitar el desmolde de las probetas y
completamente selladas todas las fisuras para evitar fugas.

llustracién 19 Molde metalico para colado de probetas de resina.

S 4cem
~

Fuente: laboratorio LIDMA-UAEM.
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3.1.13. Disefio de la mezcla de resinas

Para este trabajo es necesaria una previa experimentacion como lo muestra la
siguiente tabla, para comprobar la cantidad necesaria de silice a ser dispersa en la
resina y asi comprobar los tiempos de gelado, posteriormente agregar a la mezcla
1% de butanox (catalizador) para después ser agregado inmediatamente en los

moldes, previo a su endurecimiento.

Tabla 11 Materiales empleados para la elaboracion de probetas de resina.

Material Porcentaje
Resina Cantidad
Nanosilice 4%
Butanox 1%

Fuente: elaboracion propia.
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4, Discusion de resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos a partir de las
actividades planteadas en la metodologia. En las siguientes tablas de interacciones
se permite analizar el comportamiento de los tres tamafos de particulas probadas,
propiedades de los materiales que comienzan a reaccionar cuando la matriz del

compuesto ha aceptado la nanosilice.

Tabla 12 Pesos de material en cada muestra.

Peso de vaso (g) Peso de resina (g) Tamafio de Peso total ()
particula

VP1 T=31.6010 10,5305 12 nm 42,5716

VP2 T=31.6010 10,1327 7 nm 47,5384

VP3 T=31.6010 10,3776 200 nm 43,6181

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13 Obtencion de pasta por la combinacion de resina con NS.

Vaso Peso de vaso con Porcentaje de | Producto
resinay NS NS

VP1 44 4,2 pasta

VP2 53 5,0 pasta

VP3 47 4,38 pasta

Fuente: elaboracion propia.

Con estas tablas queda demostrado que es posible obtener una pasta, dispersando
en la resina el 4% del volumen total a trabajar, esta formula queda asentada y da

paso a la elaboracion de las probetas para las pruebas mecanicas y térmicas.
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4.1.1. Pruebas de transferencia de calor

Un Intercambiador de calor es un sistema mecanico, construido para transferir calor
entre dos fluidos a diferente temperatura que estan separados por una pared que

puede ser metalica.

Cuando la diferencia de temperatura es pequefia se desprecia la transferencia de
calor por radiacion y el intercambiador de calor se calcula aplicando las

correlaciones de transferencia de calor por conduccion y conveccion.

Un aspecto importante en la aplicacion de los intercambiadores es la recuperacion
del calor de procesos o incluso a la recuperacion de calor de fluidos residuales, que
en si mismo no tiene valor econémico, pero estando a temperaturas superiores al
ambiente, transportan calor, que al recuperarlo, tiene un valor energético
(recuperacion de energia) y econdmico. Ademas, permite o contribuye a la
conservacion del medio ambiente, ayuda a que el ahorro de energia se traduce en
un ahorro de combustible, disminucion de masa de contaminantes (didéxido de

carbono y otros), emitidos a la atmdsfera.
La ley béasica de la conduccion del calor (Kern, 1999), establece: “La tasa de

transferencia de calor por conduccién en una direccion dada es proporcional al area

normal a la direccién del flujo de calor y gradiente de temperatura en esa direcciéon”.
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llustracién 20 Paleta expuestas a un soplete para medir la transferencia de

calor (resina natural).

6.5”

Fuente: elaboracion propia en el laboratorio LIDMA-UAEM.

Con frecuencia resulta imposible predecir el coeficiente de transferencia de calor
global de un intercambiador de calor al cabo de un cierto tiempo de funcionamiento,
teniendo s6lo en cuanta el andlisis térmico; durante el funcionamiento con la

mayoria de los liquidos y con algunos gases.

Con el objetivo de hacer una comparativa entre la ilustracién 20 y 21 se puede
apreciar el desgaste provocado por una llama que fue colocada directamente en
ambas probetas. En el caso de la paleta sin NS la flama consumié bruscamente el
material, pero para el caso de la paleta con NS, esta no recibié gran dafio durante

el experimento.
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llustracion 21 Paleta de resina expuestas a un soplete para medir la
transferencia de calor (7 nm).

Fuente: trabajo de laboratorio.

Con el paso del tiempo se van produciendo gradualmente peliculas de suciedad
sobre la superficie en la que se realiza la transferencia térmica, que pueden ser de
oxidos, incrustaciones calizas procedentes de la flama, provocando un aumento de

la resistencia térmica de la probeta.

llustracién 22 Medicién de la perdida y ganancia de calor (resina natural).

Termopar

Fuente: trabajo de laboratorio.
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En la ilustracién anterior se puede observar como existe un desgaste mayor en la
paleta que no le fue incorporada la nanosilice, la llama del soplete fue mas agresiva
para este tipo de probeta. A su vez se puede observar el proceso de medicion de la
transferencia de temperatura, por medio del uso de un termopar y un sper scientific,
puestos inmediatamente después de haber sido retirada la flama.

Gréafical Representacion grafica de pérdida y ganancia de calor (resina

natural).
Resina natural

250

200
g
>
E 150
]
o Termopar
E 100
(¢)] R
[t Tem-flama

50

0
0 100 200 300 400 500 600
Segundos

Fuente: elaboracion propia.

En la grafica anterior de presenta la ganancia y perdida de temperatura, mostrando
un flujo desigual, contracorriente. El calor fue viajando a través de una paleta de
resina con espesor de una pulgada. También es posible observar que el maximo de
temperatura es de 350°C alcanzados por la probeta, en el area donde le fue aplicada
la flama, su pérdida de temperatura fue relativamente constante para terminar en
113°C, mientras que el lado donde se colocé el termopar la temperatura inicial fue
de 23°C, llegando a obtener 34°C como temperatura final, el tiempo de medicion
fue de 10 minutos, fijando dos termdmetros al mismo tiempo. Un aspecto importante

es gue la probeta comenzo registrar un calentamiento a los 2 minutos después de
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haber sido retirada la flama, mientras que las otras probetas a las que les fue

aplicada la nanosilice tardaron en reaccionar entre 3 y 4 minutos.

Grafica2 Representacion grafica de perdida y ganancia de calor (7 nm).
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la grafica anterior se observa el maximo de temperatura es de 350°C
alcanzados por la probeta, en el area donde le fue aplicada la flama, su pérdida de
temperatura fue relativamente constante para terminar en 113°C, mientras que el
lado donde se coloc6 el termopar la temperatura inicial fue de 23°C, llegando a
obtener 34°C como temperatura final, el tiempo de medicion fue de 10 minutos,
fijando dos termdmetros al mismo tiempo. Un aspecto importante es que la probeta
comenzo registrar un calentamiento lento a los 3 minutos después de haber sido

retirada la flama.
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Gréfica3 Representacion grafica de perdida y ganancia de calor (12 nm).

Tamafio de particula 12 nm
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la grafica anterior se observa el maximo de temperatura es de 280°C
alcanzados por la probeta, en el area donde le fue aplicada la flama, su pérdida de
temperatura fue un poco variable por lo que terminé en 115°C, mientras que el lado
donde se colocé el termopar la temperatura inicial fue de 23°C, llegando a obtener
30°C como temperatura final, el tiempo de medicién fue de 10 minutos, fijando dos
termémetros al mismo tiempo. Un aspecto importante es que la probeta comenzo6
registrar un calentamiento lento a los 4 minutos después de haber sido retirada la

flama.
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Grafica4 Representacion grafica de perdida y ganancia de calor (200 nm).
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la grafica anterior se observa el maximo de temperatura es de 252°C
alcanzados por la probeta, en el area donde le fue aplicada la flama, su pérdida de
temperatura constante por lo que terminé en 126°C, mientras que el lado donde se
coloco el termopar la temperatura inicial fue de 23°C, llegando a obtener 31°C como
temperatura final, el tiempo de medicion fue de 10 minutos, fijando dos termdémetros
al mismo tiempo. Un aspecto importante es que la probeta comenzé registrar un

calentamiento lento a los 4 minutos después de haber sido retirada la flama.

La siguiente grafica es una de las mas importante de esta investigacion, ya que en
ella se demuestra y comprueba que la presencia de la nanosilice en una mezcla con
resina juega un factor importante para la creacion de un aislante térmico con un
resultado positivo, ademas se puede observar como existe una diferencia de

temperatura de entre 4y 6 °C con forme la temperatura avanzo.

Por lo que, si el transcurso de temperatura en las construcciones habitables es

disminuido 6°C esto dard como resultado un 20% de diferencia con el uso de
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nanoparticulas, que a la larga sera una gran diferencia en cuanto al consumo

energético de las edificaciones.

Gréafica5 Representacion grafica del comportamiento de materiales cony sin
nanomateriales.
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Fuente: elaboracion propia.

Por lo que se demuestra que el uso de nanosilice en un tamafio menor a los 100
nm puede resultar como un cambio benéfico, termalmente hablando. Ademas de
gue entre mas pequefias sean las particulas con las que se trabaja mejor sera el

resultado térmico.

4.1.2. Pruebas de flamabilidad

De manera general, se puede decir que las particulas NS contribuyeron de forma

independiente a la inhibicion del CO,, de entrada como un agente bloqueador de

los poros, debido a la variacion del tamafio de la particula y al efecto que se genera

en la interaccion de la NS con respecto al medio (aglomeracion).
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La reduccién de diametro de poro entre los especimenes tratados con NS pudo
atribuir a la doble capa de interaccion entre ellas; es decir, la formacion de C-S-H
en la parte inferior y superior del poro. Se puede deducir con base en los analisis

elementales realizados en las muestras.

En las dos ilustraciones siguientes se muestran paletas de resina y mortero que
después de ser atacadas directamente con una flama durante 15 segundos, estas
no permanecieron encendidas, ni mucho manos la flama fue propagada a lo largo
de la linea punteada que se muestra en las ilustraciones, con lo que se comprueba

qgue el material es completamente inflamable.

llustracion 23 Paletas de resina sometidas a pruebas de flamabilidad (200 nm).

Fuente: trabajo de laboratorio.

Por lo que seria posible considerar que ambos materiales pueden ser considerados
como un elemento resistente al fuego. Una ventaja mas del uso de la nanosilice al

ser combinada con los materiales de la construccion.
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llustracion 24 Paletas de mortero sometidas a pruebas de flamabilidad (200
nm).

Fuente: trabajo de laboratorio.

4.1.3. Analisis termogravimétricos

La definicion generalmente aceptada de analisis térmicos abarca al grupo de
técnicas en las que se mide una propiedad fisica de un sistema (sustancia o
materiales) en funcion de la temperatura, mientras se le somete a un programa de

temperatura controlado.
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Gréafica6 Diagrama TGA resina testigo.
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Fuente: diagrama extraido de un analizador termogravimétrico.

Es posible distinguir mas de una docena de métodos térmicos que difieren en las
propiedades, medidas y en los programas de temperatura. Estos métodos
encuentran una amplia aplicacion, tanto en el control de la calidad, como en

investigacion de productos farmacéuticos, arcillas, minerales, metales, aleaciones,

polimeros y plasticos.
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Gréafica7 Diagrama TGA con particulas de 7 nm.
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Fuente: diagrama extraido de un analizador termogravimétrico.

El analisis termogravimétrico (TGA) se basa en la medida de la variacion de la masa
del material cuando éste es sometido a un proceso de calentamiento. La estabilidad
térmica del mortero y de la resina fueron evaluados mediante experimentos con un
programa de calentamiento ‘rampa” de 20°C/min en el rango de temperaturas de

30°C a 600°C en una atmdsfera de hidrégeno.
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Gréafica8 Diagrama TGA con particulas de 12 nm.
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Fuente: diagrama extraido de un analizador termogravimétrico.

En todos los casos se eligio la temperatura de inicio de la pérdida de peso como la
temperatura a la cual se ha perdido el 20% de peso y el residuo a 600°C se
consideré como el resto carbonado a alta temperatura. La velocidad de pérdida de
peso se determind mediante la derivada de la curva termogravimétrica con respecto
al tiempo (o en relacion a la temperatura), también llamada DTG. El intervalo de
temperaturas que contiene un méaximo de velocidad de pérdida de peso asociado

con al menos una etapa de degradacion.
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Gréafica9 Diagrama TGA con particulas de 200 nm.
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Fuente: diagrama extraido de un analizador termogravimétrico.

El peso perdido se debi6 a la degradaciéon del material expuesto a una alta

temperatura. La siguiente grafica muestra el porcentaje de peso que fue perdiendo
la muestra en relacién al incremento de la temperatura.
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Gréafica 10 Comparacion de resultados TGA de 4 distintos tamafios de muestra.
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Fuente: diagrama extraido de un analizador termogravimétrico.

De acuerdo a la gréfica anterior, se observa el momento cuando el material

realmente comienza a perder peso, esto es alrededor de los 280°C. Ademas de que

se puede observar que al 80% del experimento es posible observar que los tamafios

mas pequefios terminaron antes con su peso y por otro lado los de mayor tamafio

fue mas tardada su descomposicion en un rango de 20°C de tolerancia al calor.

En la siguiente tabla se pueden observar claramente los 3 tiempos mas importantes

del comportamiento del material. Lo mas sobresaliente, es que las muestras de

mayor tamafio fueron las que tuvieron mejor comportamiento en las pruebas

termogravimétricas, es el caso de la resina simple y la muestra con un tamafio de

particulas de 200 nm.
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Tabla 14

Tiempos a los cuales el material cedié con la temperatura de la prueba

TGA.

Temperatura °C (escalones de gréfica)

Material

Resina

7 nm

12 nm

200 nm

Etapa 1
280
284
275

275

Etapa 2

400

349

340

425

Etapa 3

470

360

360

460

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla siguiente se puede observar como las cuatro muestras tienen un

comportamiento similar al iniciar y terminar el proceso, sin embargo se puede

observar un cambio de comportamiento en los materiales de mayor tamafio de

particulas, en ellas se tuvo una pérdida de peso al llegar al 84% de la prueba,

mientras que las muestras con un tamafio menor de 100 nm comenzaron a perder

peso al 63% de la prueba.

Tabla 15 Tiempos a los cuales el material perdié masa con la temperatura de la
prueba TGA.

Pérdida de masa (%)

Material

Resina

7 nm

12 nm

200 nm

Etapa 1
20
20
20

19

Etapa 2

85

78

63

83

Etapa 3

100

100

100

100

Fuente: elaboracion propia.
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Es recomendable hacer un precalentado de los compuestos en un horno, para asi

obtener una resistencia mayor a altas temperaturas.

4.1.4. Ensayos a compresion con especimenes de mortero

Como se ha mencionado anteriormente es fundamental la relevancia del ensayo a
compresion, ya que con el mismo se determina no sélo una de las caracteristicas
substanciales del hormigon, sino también que se debe considerar su gran influencia
en las otras propiedades del mismo, siendo la caracteristica mas influyente. En otras
palabras, estamos evaluando a través de este ensayo varias cuestiones al mismo

tiempo.

Antes de efectuar el ensayo a compresion es necesario tratar las bases de los
testigos, probetas de hormigon de forma tal que las mismas resulten superficies
planas y paralelas entre si, y al mismo tiempo normales al eje longitudinal de la

probeta. Lo cual no debe ser considerado como un tema menor.

Es necesario prestar atencion al momento de determinar qué metodologia de
ensayo se utilizara, ya que el caso de encabezado tradicional ofrece la ventaja de
propiciar superficies planas y paralelas entre si mediante el azufre a la mayoria de
las probetas y testigos que presenten irregularidades en sus bases (Ji, 2005).

De acuerdo a la siguiente grafica, se observa como el espécimen sin nanosilice

tiene un comportamiento lineal hasta llegar a un peso final de 1.2 toneladas, para

después comenzar a ceder.
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Gréficall Representacion del trabajo a compresiéon de un espécimen testigo
sin nanosilice.
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la siguiente grafica, se observa como el espécimen al que le fue
agregado un tamafio de particulas de 7 nm tuvo un comportamiento con una

pequefia curva de resistencia antes de llegar a un peso final de 1.18 toneladas, para
después comenzar a ceder.
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Gréafica 12 Representacion del trabajo a compresion de un espécimen — 7nm.
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la siguiente grafica, se observa como el espécimen al que le fue
agregado un tamafio de particulas de 12 nm tuvo un comportamiento con una

pequefia curva de resistencia antes de llegar a un peso final de 4.5 toneladas, para
después comenzar a ceder.
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Gréafica 13 Representacion del trabajo a compresiéon de un espécimen — 12nm.
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la siguiente grafica, se observa como el espécimen al que le fue

agregado un tamafio de particulas de 200 nm tuvo un comportamiento lento que le

ayudo a ser la probeta con mayor resistencia, llegando a un peso final de 5.8

toneladas para después comenzar a ceder.
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Gréafica 14 Representacion del trabajo a compresion de un espécimen — 200nm.
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Fuente: elaboracion propia.

Finalmente en la siguiente grafica se muestra una comparativa, informacion que
permite comprobar la presencia de la nanosilice en la matriz de los morteros donde
se puede observar que la compresion de los especimenes fue duplicada
considerablemente gracias a las nanoparticulas, diferencia entre la que no poseen
nanomateriales. En esta prueba se demuestra que el material trabajado puede servir

como una nueva herramienta para uso en las futuras edificaciones.
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Gréafica 15 Comparativa del trabajo a compresion entre morteros con y sin

nanosilice.
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Fuente: elaboracion propia.

4.1.5. Ensayos con probetas a base de resinas

Método para el uso de encabezado con placas de elastbmero en la determinacién
de la resistencia a la compresion de probetas cubicas” establece los pasos a seguir

para su utilizacion.

La preparacion de las bases de las probetas que se ensayaran con este método es
casi inexistente. Sin embargo, se presentan ciertas limitaciones o requisitos en
relacion a la aceptacion de las probetas o testigos, ya que se deben medir la
perpendicularidad de los mismos y las depresiones en las bases con limites
bastantes estrictos en cuanto a las desviaciones de los mismos. Siendo estas las
Unicas fronteras que se deben traspasar, ya que luego de verificar las caracteristicas
mencionadas se puede realizar el ensayo colocando las placas en los dos retenes

metalicos y ubicando la probeta entre las placas de elastomero (Said, 2012).

En la siguiente ilustracion y grafica se muestran los resultados de la probeta sin

nanoparticulas, la cual tuvo un comportamiento constante hasta pasar las 4
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toneladas punto donde tuvo una curva considerable de flexion, para después llegar
a un peso final de 4.6 toneladas.

llustracién 25 Probeta de resina sometida a prueba de compresion (testigo).

Fuente: prueba de laboratorio.

Gréafica1l6 Trabajo a compresion de una probeta de resina — testigo.
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Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente ilustracion y grafica se muestran los resultados de la probeta con
tamafio de particulas de 7nm, la cual tuvo un comportamiento lineal constante
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llegando a un peso final de 9.4 toneladas, colocandola como la probeta de mayor

resistencia a la compresion para este experimento.

llustracién 26 Probeta de resina sometida a prueba de compresion (7 nm).

Fuente: prueba de laboratorio.

Gréfica 17 Trabajo a compresién de una probeta de resina — 7nm.
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Fuente: elaboracién propia.

En la siguiente ilustracion y grafica se muestran los resultados a compresion de la
probeta con tamafio de particulas de 12nm, la cual tuvo un comportamiento con una

ligera curva de flexién antes de llegar a un peso final de 7.9 toneladas.
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llustracion 27 Probeta de resina sometida a prueba de compresion (12 nm).

Fuente: prueba de laboratorio.

Gréafica 18 Trabajo a compresion de una probeta de resina — 12nm.
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Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente ilustracion y grafica se muestran los resultados a compresion de la
probeta con tamafio de particulas de 200nm, la cual tuvo un comportamiento con

una ligera curva de flexion antes de llegar a un peso final de 6.8 toneladas.
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llustracion 28 Probeta de resina sometida a prueba de compresion (200 nm).

Gréafica 19 Trabajo a compresion de una probeta de resina — 200nm.

Fuente: prueba de laboratorio.
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Finalmente en la siguiente grafica se muestra una comparativa, informacién que
permite comprobar la presencia de la nanosilice en la matriz de las resinas donde
se puede observar que la compresidbn de los especimenes fue duplicada
considerablemente gracias a las nanoparticulas en especial la que fue integrada
con particulas de 7 nm teniendo una carga mayo de 9 toneladas, diferencia que es
clara entre los que no poseen la NS. En esta prueba se demuestra que el material

trabajado puede servir como una nueva herramienta para uso en las futuras
edificaciones.

Gréafica 20 Comparativa de probetas de resina las cuales poseen 3 diferentes
tamafios de particulas.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones generales

Se ha realizado un analisis comparativo donde se evalué el efecto que
promueve la presencia de nanoparticulas en los materiales de la
construccion, por medio de la experimentacion con diferentes tamafios de
particulas adheridas a los morteros y las resinas. En cada uno de los casos
se pudo observar que los resultados varian dependiendo de la cantidad y
tamafo de nanosilice empleada.

El presente trabajo, aporta un nuevo material con un mejor desempefio
térmico por lo que se puede decir que al tener propiedades relevantes ellos
pueden desarrollar o ejercer un efecto favorable en las edificaciones

habitables de acuerdo a lo establecido en la NOM-18.

Las resistencias mecanicas de morteros y de resinas se ven beneficiadas
positivamente tras ser mezcladas con la nanosilice, duplicando su
capacidad de carga en el caso del mortero y en el caso de la resina este fue

cuadruplicado.

La dispersion de nanosilice en los morteros, acelera el proceso de

hidratacion sélo durante las primeras 24 horas de su experimentacion.

Por medio de la elaboracion de paletas de concreto y resina fue posible
comprobar que el material elaborado es completamente resistente al fuego,
ya que la flama que le fue aplicada, se extinguié en menos de 10 segundos
y no sé disperso en la probeta.

Se ha comprobado que las nanoparticulas juegan un papel multifuncional en
materiales celulares con base nano-SiO,. La presencia de la fase
nanomeétrica va asociada a multiples efectos tales como: reduccion del
tamafio de celda e incremento de la densidad celular, asi como de un buen

comportamiento térmico.
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Conclusiones particulares

e La aplicacion del tratamiento de particulas de NS, puede resultar benéfica
para aumentar la durabilidad e impedir el cambio drastico de temperatura
de los materiales, debido a que los poros microscopicos de la materia son
ocupados por las particulas de nanosilice, tratamiento que pudo reducir la
llegada de particulas de CO?, evitando el acceso de estos agentes en la
materia con lo cual se puede tener una mas lenta conduccién térmica.

e La incorporacion de particulas de silice aplicados a los materiales de la
construccion producen numerosos efectos como lo son la resistencia a la
compresion, resistencia al fuego, buen comportamiento térmico y mayor
durabilidad. El implemento de estas particulas permite modificar la
composicién de los polimeros de baja densidad.

e En esta fase de experimentacion, se lograron identificar factores
significativos. Ser& necesario fabricar mas muestras para lograr una mayor
significancia estadistica. Con el disefio de experimentos, se logro
determinar que las tres muestras probadas (especimenes) reaccionan
distinto al estar en contacto con el agua, ya que presentan mayor indice de
absorcién al ser integrada la nanosilice.

e El mejoramiento de las propiedades mecénicas de los materiales han sido
gracias al estudio de los nano-elementos, su obtencion y combinacion es un
proceso complejo debido a la morfologia celular de sus estructuras.

e Este aislante térmico a base de nanoparticulas podra ser usado en antiguas
y modernas construcciones para la renovacion y conversion del proceso
constructivo, de este modo, estos materiales podran ser aplicados a las
envolventes de las edificaciones, por lo que sera posible reducir el uso del
aire acondicionado en un 20% con el uso de esta nanotecnologia segun los
resultados obtenidos en este trabajo.

e De este modo el papel del arquitecto se transforma de ser un consumidor
de productos a ser parte de la produccion de los mismos, en las envolventes

de los espacios arquitectonicos, el también tendra un papel importante como
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mediador entre diversas areas del saber, y asi, contribuir al desarrollo de
soluciones que estén a la mano de la sociedad.

Por lo anterior, se comprobd que la aplicacion del tratamiento de la
nanosilice puede resultar prometedora, la cual se comenzara a introducir en

el mercado en un futuro préoximo.

Recomendaciones

Se recomienda estudiar la estabilidad de estos materiales con pruebas de
intemperismo para determinar cual sera la vida util y hacer un estudio del
comportamiento del material.

Es recomendable llevar a cabo pruebas de caracterizacion de los materiales
para identificar y cuantificar los elementos presentes en una muestra asi
como fases cristalinas, estados de oxidacion y estructuras moleculares.

Se invita a estudiar el uso de pretratamientos con la nanosilice para
aumentar su conductividad térmica, con esto eliminar los fendbmenos de
aglomeracion de particulas y fomentar su propia dispersion, y dar paso al
mejoramiento e interaccidn estructural del material y la matriz de los

Mmismos.

Lineas futuras de investigacién

Los resultados obtenidos en este trabajo despliegan un amplio abanico de

posibilidades para el futuro, unos directamente relacionados con los materiales

analizados y otras que se pueden comenzar utilizando otros tipos de nanopatrticulas

0 matrices poliméricas. Quiza algunas de las mas interesantes serian las siguientes:

Ampliar el rango de densidades bajo estudio para los materiales con base
nano-SiO,. Dado que los dos procesos de produccion utilizados permiten un
buen control de la densidad, seria interesante comprobar si los efectos de las

nanoparticulas se conservan al reducir la densidad de los materiales.
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e Analizar la respuesta como absorbedores acusticos de las probetas de resina
seria util para comprobar si estos materiales nos ofrecen mas propiedades
gue beneficien a la construccion.

e Por otro lado, la metodologia desarrollada para cuantificar el grado de
dispersion de las nanoparticulas puede ser Util para relacionar el efecto de la
dispersiéon de las cargas en los nanocompuestos solidos con los que

producen en los materiales celulares.
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Anexos.

llustracién 29 Mezcla de resina con nanosilice.

Fuente: trabajo de laboratorio.

llustracion 30 Paleta de resina mezclada con nanosilice 12nm.

Fuente: trabajo de laboratorio.
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llustracion 31 Elementos para la elaboracién de mortero (arena, cemento y
nanosilice).

Fuente: trabajo de laboratorio.

llustracién 32 Dispersion de nanosilice en mortero.

Fuente: trabajo de laboratorio.
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llustracién 33 Apreciacion de un cambio de color con el agregado del butanox.

Fuente: trabajo de laboratorio.

llustracion 34 Mezclado de resina con nanosilice.

Fuente: trabajo de laboratorio.
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llustracion 35 Presentacion del material SIGMA — ALDRICH en su empaque.

Silice 12nm Silice 200nm

Fuente: pagina oficial SIGMA.

Tabla 16 Precios de nanosilice 7 nm.

SKU - Tamafio de envase Precio (MXP)
S5130-25G $1,150.00
S5130 — 100 G $ 1,423.00
S5130 - 500 G $1,711.00

Fuente: pagina oficial SIGMA (2017).
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