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RESUMEN

Este articulo explica la interaccién molecular en
el concreto y su impacto en las propiedades me-
canicas, centrandose especificamente en la resis-
tencia y la transferencia de calor. Se hace hinca-
pié en el papel fundamental de las interacciones
moleculares en la configuracion de las caracteris-
ticas macroscoépicas del concreto, en particular
su resistencia a la compresion, a la traccién y a
la flexion. El concreto, compuesto por cemento,
agua, aridos y aditivos, ve su comportamiento es-
tructural intrincadamente influenciado por estas
interacciones moleculares. Se prepard una mues-
tra de 200 kg/cm? con y sin aditivo (obtenido de
Opuntia ficus - indica). Los resultados ponen de
manifiesto un notable aumento de la velocidad
del pulso ultrasénico con la incorporacion de adi-
tivos. Ademads, hay modificaciones perceptibles
en la capacidad térmica, lo que subraya el im-
pacto tangible de las interacciones moleculares.
Las representaciones micrograficas retratan vi-
vidamente la reduccion de los espacios entre los
componentes dentro del medio estudiado, que
establece una correlacion con las alteraciones en
la velocidad del pulso ultrasénico y las propie-
dades térmicas asociadas a dicha compactacion.
Este estudio brinda conocimiento de las propie-

dades que son mejoradas y que impactan en la
sostenibilidad del material, mediante el empleo
de materiales naturales.

Palabras clave: aditivos naturales, propiedades
térmicas, sostenibilidad en concreto

ABSTRACT

This paper delves into the Molecular Interaction
in Concrete and its Impact on Mechanical Prop-
erties, specifically focusing on Strength and Heat
Transfer. Emphasis is placed on the pivotal role
of molecular interactions in shaping the macro-
scopic characteristics of concrete, particularly its
compressive, tensile, and flexural strength. Con-
crete, comprising cement, water, aggregates, and
additives, sees its structural behavior intricate-
ly influenced by these molecular interactions.
It was prepared a 200kg/cm? samples with and
without and additive (obtained from Opuntia fi-
cus - indica). The findings highlight a noticeable
increase in ultrasonic pulse velocity with the in-
corporation of additives. Additionally, there are
discernible modifications in thermal capacity,
underscoring the tangible impact of molecular
interactions. Micrographic representations viv-
idly portray the reduction in spaces between the

r W
hﬂ‘i@é] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Articulo cientifico 109



Edgardo Jonathan Sudrez Dominguez

components within the studied medium, estab-
lishing a correlation with alterations in ultrasonic
pulse velocity and thermal properties associat-
ed with such compaction. This study provides
knowledge of the properties that are improved
and that impact the sustainability of the material,
thorasough the use of natural materials.

Keywords: natural additives, thermal proper-
ties, concrete sustainability

INTRODUCCION

El concreto se destaca como uno de los materia-
les mas utilizados en el mundo, y es fundamental
en la industria de la construccién. Su atractivo
generalizado se basa en una amalgama distintiva
de rasgos, lo que lo convierte en un componente
versitil e indispensable en una gran variedad de
aplicaciones (Gencel et al., 2021; Aitcin, 2003).
Este material, compuesto principalmente por
cemento, agua, aridos y aditivos, se ha conver-
tido constantemente en la opcién preferida en
el panorama de la construccion, pues da forma a
infraestructuras, edificios y obras civiles.

La adaptabilidad del concreto radica en su
capacidad para satisfacer diversas necesidades
y especificaciones estructurales. Su impresio-
nante resistencia a la compresion lo posiciona
como un soporte ideal para cargas sustanciales,
particularmente en aplicaciones como columnas
y cimientos (Kagermanov y Markovic, 2023). La
maleabilidad para asumir formas y moldes va-
riados durante el proceso de fraguado facilita la
creacion de estructuras arquitectdnicas intrinca-
das y visualmente cautivadoras.

El punto focal de la interaccién molecular en
el concreto tiene una importancia primordial, ya
que influye profundamente en sus propiedades
macroscopicas, que abarcan la resistencia a la
compresion, la traccion y la flexion. El concreto,
constituido por una mezcla de cemento, agua,
agregados (como arena y grava) y aditivos, ve
su comportamiento estructural intrincadamente
moldeado por las interacciones a nivel molecular
entre estos componentes. El agua asume un pa-

pel fundamental, participando en la hidratacion
del cemento, un proceso quimico en el que el ce-
mento reacciona con el agua produce compues-
tos cristalinos (Al-Rased y Jabari 2020) como el
silicato de calcio hidratado (CSH) y la etringita.
Estos cristales llenan los espacios intersticiales
entre las particulas agregadas y forjan una matriz
robusta que contribuye significativamente a la
resistencia ala compresion del concreto (Akkaya
y Cagatay 2021; Hewlet y Liska, 2019).

La adherencia entre los agregados y la pasta
de cemento surge como indispensable para la
resistencia del concreto (Akgul et al. 2022). La
eficacia de esta interfaz depende de los atributos
quimicos y fisicos de los materiales involucrados.
La adherencia robusta garantiza una distribucion
equitativa de las cargas y actiia como elemento
disuasorio contra la formacion de grietas. La na-
turaleza porosa del concreto, ligada al contenido
de agua en la mezcla, ejerce un impacto percep-
tible en la resistencia a la compresion y la per-
meabilidad. Es imperativo lograr el equilibrio en
el contenido de agua, ya que se necesita una can-
tidad adecuada para una hidratacion 6ptima del
cemento, a la vez que un exceso puede resultar
en una estructura mas porosa y menos resistente.

Ademas, las interacciones moleculares son
fundamentales en la determinacion de la dura-
bilidad del concreto. La exposicion a factores am-
bientales, como la humedad y los agentes quimi-
cos, puede perturbar las interacciones dentro de
la matriz de cemento y comprometer la resisten-
cia a largo plazo. Vale la pena sefialar que, si bien
los estudios se han centrado tradicionalmente en
las propiedades macroscopicas (Barbhuiya y Das
2023), existe una necesidad imperiosa de estudios
de interacciéon microscopica para comprender de
manera integral las complejidades en juego.

Las interacciones moleculares, en particular
la hidratacion del cemento y la formacién de
compuestos cristalinos como el silicato de calcio
hidratado (CSH) y la etringita, no solo contribu-
yen a la resistencia del concreto a la compresion,
sino también tienen un impacto significativo en
su conductividad térmica. Estudios como los
de Al-Rased y Jabari (2020), Akkaya y Cagatay
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(2021), y Hewlet y Liska (2019) resaltan que la
estructura molecular del CSH y otros compues-
tos cristalinos influye en la capacidad del con-
creto para conducir el calor. Una comprension
maés profunda de estas interacciones moleculares
puede ayudar a optimizar las formulaciones de
concreto para aplicaciones donde se requiera un
control preciso de la transferencia de calor, como
en la construccion de edificios energéticamente
eficientes o en la produccién de materiales para
almacenamiento térmico

El objetivo del presente articulo es avanzar en
el conocimiento actual sobre las interacciones
moleculares en el concreto y su impacto en las
propiedades del material, con el fin de impulsar
la innovacién en la construcciéon de materiales
mas avanzados y sostenibles.

METODO

El disefno y la ejecucion de este estudio se basa-
ron en un conjunto de fundamentos tedricos y
metodoldgicos que permitieron abordar de ma-
nera integral la influencia del mucilago de nopal
en las propiedades estructurales y térmicas del
concreto, soportados en trabajos sefialados por
Aranda-Jiménez et al., 2020, y Suarez-Dominguez
et al., 2022. La dosificacion de los elementos cons-
tituyentes del concreto se realizo sobre la base
de estandares reconocidos en la industria de la
construccion y en la literatura cientifica previa.
La seleccion de la proporcién de cemento, grava
y arena se fundament6 en la necesidad de obte-
ner una resistencia a la compresioén especifica
para los propdsitos del estudio, manteniendo al
mismo tiempo una composicion que reflejara las
condiciones comunes de sistemas constructivos
existentes. La adicion del mucilago de nopal se
justificd por su potencial para mejorar ciertas
propiedades del concreto, segin lo informado
por Suarez-Dominguez et al., 2022. Esta eleccion
se baso en la investigacién previa que demostro
los efectos beneficiosos de los aditivos orgéanicos
en la resistencia y la durabilidad del concreto, asi
como en su capacidad para reducir la permea-

bilidad y mejorar la trabajabilidad. En cuanto a
las pruebas realizadas, se seleccionaron métodos
reconocidos y estandarizados en la industria. La
aplicacién de la teoria de la fuente de calor tran-
sitoria lineal para la evaluacion de la transferen-
cia de calor se fundament6 en su idoneidad para
investigar las propiedades térmicas del concreto.

Para determinar el tiempo de transicion de
las ondas ultrasdénicas del material se sigui6 la
norma mexicana NMX-C-275-ONNCCE-2004 y S€
utiliz6 el equipo Controls E48. Esta norma se se-
leccioné por su relevancia en la evaluacion de la
calidad y las propiedades del concreto, con lo que
se aseguro la consistencia y la comparabilidad de
los resultados.

El anélisis microscopico se llevd a cabo uti-
lizando un equipo FEIL, el ESEM-QUNTA 200, que
ofrece la capacidad de visualizar y analizar la
estructura y la morfologia de las muestras con
diferentes escalas de magnificacion. Este enfoque
permitié la caracterizaciéon detallada de la mi-
croestructura del concreto y proporcion6 infor-
macién complementaria sobre las interacciones
moleculares en la matriz de cemento.

Se elabord una muestra de concreto con una
resistencia a la compresion de 200 kg/cm?, a tra-
vés de una mezcla disefiada que consiste en 26%
de cemento, S0% de grava y 29% de arena de rio
proveniente de Altamira, Tamaulipas. Esta for-
mulacion se enriquecié ain mas con la adicién
del 119% en peso de solucion de mucilago de nopal,
como se describe mas adelante, en relaciéon con
el peso total de la mezcla. Cabe destacar que la
mezcla inicial solo incorporaba agua potable. Por
el contrario, la segunda muestra se someti6 a un
proceso distinto, integrando un componente liquido
al 11% derivado de un extracto al 10% de mucilago
de nopal. Este extracto fue elaborado a partir de
Opuntia ficus - indica, siguiendo la metodologia
descrita por Suarez-Dominguez 2017. Cada varian-
te de las muestras de concreto se someti a una
evaluacion exhaustiva, meticulosamente realizada
tres veces por triplicado, lo que arrojé un total de
nueve muestras para cada formulacién.

Después de 28 dias, se realizaron pruebas
de transferencia de calor, pulso ultrasénico de
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acuerdo con la norma NMX-C-275-ONNCCE-2004
y visualizacién microscopica por campos, de
acuerdo con Sudrez-Dominguez, 2020.

La transferencia de calor en este estudio se
basa en la aplicacion de la teoria de la fuente de
calor transitoria lineal, especificamente adecuada
para investigar las propiedades térmicas en sue-
los, concreto y componentes. El método consiste
en medir y correlacionar los cambios de tempe-
ratura dentro de un material y su transferencia a
través de una aguja térmica. Para ello se empled
el medidor de conductividad térmica KD2 Pro
equipado con el sensor SH-1, y las lecturas se to-
maron por triplicado durante 30 minutos.

Para determinar el tiempo de transiciéon de
las ondas ultrasonicas del material, se empled
un equipo Controls E48, siguiendo las directri-
ces normativas establecidas en la NMX-C-275-ON-
NCCE-2004 (ONNCCE, 2004). Para esta prueba se
utilizaron tres muestras, y los datos se tomaron
por triplicado. Este enfoque estadistico garantiz6
la robustez de los datos y permitié obtener con-
clusiones confiables sobre las diferencias obser-
vadas entre las muestras

El microscopio electronico de barrido (SEM) y el
anélisis se realizaron en dos etapas. Inicialmente,
se empleo la microscopia 6ptica, seguida de la mi-
croscopia electronica y la microscopia de barrido.
Esto ultimo se realiz6 utilizando un equipo FEI,
el ESEM-QUNTA 200, a una aceleracién de 200V y
20keV en vacio parcial. El andlisis se llevd a cabo
aresoluciones de 10 nm a 500X, 1000X y 2000X.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a la velocidad ultrasodnica, se registro
a 4680 m/s para la muestra que contenia aditivo
en solucion. En marcado contraste, la muestra
de concreto desprovista de aditivos, a menudo
denominada “muestra blanca”, exhibié una ve-
locidad menor de 4031 m/s, con una medicién
del 2% de error, lo que evidencia una reduccion
relativa del 13.8% en la velocidad, lo que sugiere
implicaciones consecuentes para la propagacion
de las ondas ultrasdnicas

Cambiando el enfoque a la prueba de capaci-
dad térmica, se observa una notable modificacién
en la difusividad térmica, como se detalla en la
tabla 1.

TABLA 1
Coeficientes de transferencia de calor
Prueba o mm2/s R C MJ/m3k Error
°C-cm/W
Blanco
(concreto 0.947 40.70 1.298 0.1271
sin dosificar)
Concrefo 1318 | 28.10 1388 | 0.1019
con aditivo

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las pruebas proporcionan
informacién valiosa sobre las propiedades térmi-
cas de los diferentes tipos de concreto, especifi-
camente en términos de difusividad térmica (o),
resistencia térmica (p), capacidad térmica espe-
cifica (C) y efusividad térmica (Err). El concreto
aditivo muestra una mayor difusividad térmica,
a (1,318 mm?/s), en comparacién con el concreto
no dosificado (0,947 mm?/s). Esto sugiere que la
introduccién del aditivo tiene un impacto signifi-
cativo en la capacidad del material para conducir
el calor. Un aumento de la difusividad térmica
puede estar relacionado con la modificacién de
la estructura interna del concreto por el aditivo.

El aumento de la difusividad térmica y la dis-
minucién de la resistencia térmica en el concre-
to implicarian un mayor flujo de calor a través
de las estructuras construidas con este material.
Esto podria resultar en un aumento de las ganan-
cias térmicas durante las temporadas de calor,
lo que podria aumentar el consumo de energia
y las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas. Ademas, este aumento en el consu-
mo energético tendria un impacto negativo en
la sostenibilidad de las edificaciones, ya que se
aumentaria la demanda de recursos energéticos
no renovables y se incrementaria la huella de
carbono de los edificios. Por esta razén, aunque
puede tener una mejora en la resistencia, u otras
propiedades, es importante la consideracién en
cuanto al uso en zonas que no se encuentren en
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contacto con el sol, o afladir otros componentes
que permitan disminuir esta difusividad.

La resistencia térmica (p) del concreto no do-
sificado es mayor (40,70 °C-cm/W), en compara-
cién con el concreto con aditivo (28,10 °C-cm/W).
Una menor resistencia térmica en el concreto
aditivo indica una mayor capacidad para condu-
cir el calor. Es importante destacar que los resul-
tados sin aditivos son similares a otras fuentes
(Malik et al., 2021), mientras que en nuestro caso
se puede modificar con el uso de aditivos. Esto
puede estar asociado a cambios en la estructura
que favorecen la transferencia de calor: podria
modificar la distribucién de las particulas den-
tro del concreto o alterar la conectividad entre
ellas, lo que a su vez facilitaria la transferencia de
calor a través del material. En otras palabras, los
cambios en la estructura del concreto causados
por lainclusion de aditivos pueden abrir caminos
mas eficientes para que el calor se mueva a tra-
vés del material. Esto significa que el calor puede
propagarse mas facilmente de una region a otra
dentro del concreto, lo que también da luz en la
busqueda de la dosificacién de otros productos
que disminuyan dicha transferencia o puedan
colocarse membranas o elementos superficiales
para evitar el paso de calor.

Por otro lado, la capacidad térmica especifica
(C) del concreto con aditivo (1.388 C MJ/m3K), es
ligeramente superior a la del concreto sin dosifi-
car (1.298 C MJ/m?K). Este resultado sugiere que
el aditivo puede haber contribuido a una mayor
capacidad del material para almacenar calor por
unidad de masa y temperatura. Por dltimo, la efu-
sividad térmica (Err) del concreto con aditivo es
menor (0,1019) en comparacioén con el concreto
sin dosificacion (o0,1271). La efusividad térmica
esta relacionada con la capacidad del material
para intercambiar calor con su entorno. Una me-
nor efusividad térmica en el concreto con aditivo
podria indicar una respuesta térmica que implica
que puede acelerar la ganancia térmica dentro de
las edificaciones y alterar asi las caracteristicas
correspondientes.

Para el andlisis teorico se utilizaron las varian-
tes representativas de 6xido de calcio (CaO) y

dioxido de silicio (SiO2) para la primera aproxi-
macion del analisis; se muestran en la figura 1.

FIGURA 1
(a) Oxido de calcio (Ca0), (b) didxido de silicio
(S§i02) y molécula minima representativa del aditivo,

carbohidrato orgénico (c)

El resultado obtenido a través de la evaluacion
tedrica utilizando el software Argus Lab revela
informacidn valiosa sobre la interaccién entre
las particulas en presencia de un agregado orga-
nico. La observacion de una mayor interaccion
entre estructuras similares cuando esta presente
un agregado organico plantea preguntas intere-
santes sobre la dindmica molecular y las fuerzas
intermoleculares involucradas.

La elucidacién proporcionada con respecto
a la formacion de cristales de silicato y 6xido,
con distancias tedricas especificas entre compo-
nentes, especialmente en presencia de un medio
similar a un gel, sugiere el potencial para la for-
macién de enlaces especificos y la influencia del
agregado organico en esta interaccion. Cabe des-
tacar que estos conocimientos pueden resultar
cruciales en la modificacion de la composicion
del concreto (Sivakrishna et al., 2020) para me-
jorar la sostenibilidad.

La distancia teorica especificada de 3,523281 angs-
troms entre CaO y CaO antes de la introduccion
de un medio similar a un gel, junto con la variaciéon
de 3,520036 a 3,520169 angstroms en presencia y
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ausencia de 6xido de silicio, subraya una sensibi-
lidad significativa a las condiciones ambientales
y la presencia de compuestos especificos. Esto
implica que las interacciones moleculares en el
concreto estan influidas no solo por la composi-
cidén quimica, sino también por las condiciones
circundantes y la inclusion de aditivos.

El examen de las muestras micrograficas arroja
un resultado notable en términos de rugosidad
superficial, y ofrece informacion valiosa sobre el
impacto del aditivo en la textura superficial del
concreto. La figura 2 (b) exhibe claramente una
reduccion en la rugosidad en comparacién con
la figura 2 (a), lo que sugiere un efecto discerni-
ble del aditivo en la suavidad de la superficie del
concreto. La disminucion de la rugosidad puede
estar relacionada con alteraciones en la composi-

cién o distribucion de las particulas en la matriz
de concreto, lo que puede dar lugar a una su-
perficie mas uniforme y homogénea. La obser-
vacién visual directa de las imagenes demuestra
inequivocamente que la muestra de concreto con
el aditivo posee una superficie menos rugosa en
comparacion con la muestra sin el aditivo. Esta
distincidn visual apoya firmemente la nocién de
que la mezcla ha influido apreciablemente en la
textura de la superficie del concreto.

Se utilizé el programa Image]J para obtener la
imagen de superficie a partir de la imagen foto-
grafica. Este enfoque metodolégico proporciona
una base cuantificable y objetiva para evaluar la
rugosidad, lo que permite comparaciones preci-
sas entre muestras.

FIGURA 2
(a)Parcela superficial de la muestra de concreto sin aditivo; (b) muestra con aditivo
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La reduccién de la rugosidad puede tener im-
plicaciones practicas en una variedad de contex-
tos. En la construccion, una superficie mas lisa
puede facilitar los procesos de acabado y mejorar
la estética del material. Ademas, en aplicaciones
donde la friccion o la adhesién son consideracio-
nes importantes, la textura de la superficie puede
afectar el rendimiento del concreto. Sin embargo,

es importante destacar que esta reduccion de la
rugosidad no implicaria necesariamente altera-
ciones significativas en las temperaturas a través
de la transferencia de calor, que se ve aumentada
en el concreto con aditivo. La mejora en la con-
duccion térmica del concreto con aditivo puede
contribuir a una distribucién mas uniforme del
calor a lo largo de su superficie, lo que podria
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tener efectos adicionales en su capacidad para
absorber y disipar el calor generado por la ra-
diacidn solar.

Las ventajas en materia de sustentabilidad que
se pueden derivar de las conclusiones de este es-
tudio son las siguientes:

Reduccion del consumo de material: Al
mejorar las propiedades mecénicas del con-
creto a través de aditivos como el obtenido
de Opuntia ficus-indica, es posible lograr
mayores resistencias con menor cantidad de
material. Esto puede traducirse en una reduc-
cién en el consumo de recursos naturales,
como cemento y aridos, lo que contribuye a
la sostenibilidad, al disminuir la demanda de
materias primas.
Eficiencia energética: Mejorar las propiedades
térmicas del concreto puede tener beneficios
en términos de eficiencia energética en los
edificios. Un concreto con mejor capacidad
térmica puede ayudar a regular la tempera-
tura interior de los edificios reduciendo la
necesidad de calefaccion o refrigeracion y, por
tanto, disminuyendo el consumo energético.
Las ventajas en eficiencia energética deriva-
das de las mejoras en las propiedades térmicas
del concreto serian especialmente relevantes
durante las temporadas de temperaturas mode-
radas o estacionales. En estas épocas del afio,
un concreto con una mejor capacidad térmica
podria ayudar a regular la temperatura inte-
rior de los edificios de manera més efectiva,
reduciendo asi la necesidad de calefaccion
o refrigeracion y disminuyendo el consumo
energético asociado. Sin embargo, es impor-
tante considerar que en climas extremos, como
durante los meses de invierno o verano, estas
mejoras podrian no traducirse necesariamente
en una reduccion del consumo energético. En
cambio, en tales condiciones climaticas extre-
mas las demandas de climatizacién podrian
aumentar, debido a la necesidad de enfriar o
calentar los espacios, lo que podria contrarres-
tar los beneficios de las propiedades térmicas
mejoradas del concreto. Por lo tanto, aunque
las mejoras en la eficiencia energética son im-

portantes, es esencial considerar el contexto
climatico especifico al evaluar su impacto en
el consumo energético de un edificio.
Menor huella de carbono: Si la adicién de
aditivos mejora la resistencia del concreto, es
posible que se requieran menos reparaciones y
reemplazos con el tiempo. Esto puede contribuir
a la reduccion de las emisiones de carbono
asociadas con la produccidén y el transporte
de nuevos materiales de construccion.
Promocion de materiales sostenibles: El uso
de aditivos de fuentes naturales, como Opuntia
ficus-indica, puede promover el uso de ma-
teriales mas sostenibles y respetuosos con
el medio ambiente en comparaciéon con los
aditivos quimicos convencionales. La busque-
da de alternativas naturales puede reducir la
dependencia de los recursos no renovables.
Durabilidad mejorada: Si las propiedades
mecanicas y térmicas, en dependencia del
contexto, pueden considerarse “mejores” y
se traducen en una mayor durabilidad del con-
creto, esto podria significar menor necesidad
de mantenimiento y reparacion a lo largo del
tiempo. La reduccion de la frecuencia de los
trabajos de mantenimiento contribuye a la
sostenibilidad, al disminuir la generaciéon de
residuos y el consumo de recursos asociados
a las reparaciones.

CONCLUSIONES

La hidratacion del cemento y la formacién de
compuestos cristalinos durante el proceso son
fundamentales para la configuracién de propie-
dades macroscopicas del concreto, como la resis-
tencia a la compresion. Se observd que la muestra
de concreto con una resistencia a la compresion
de 200 kg/cm? presentd una velocidad ultrasé-
nica de 4680 m/s, mientras que la muestra sin
aditivos registr6 4031 m/s, lo que representa una
reduccion relativa de la velocidad.
Laincorporacion de aditivos, como el mucila-
go de nopal, altera las caracteristicas térmicas del
concreto, al aumentar su capacidad de conduc-
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cién y almacenamiento de calor. Por ejemplo, la
difusividad térmica del concreto aditivo fue de
o =1,318 mm?/s, en contraste con o = 0,947 mm?/s
para el concreto sin aditivos.

Las fuerzas intermoleculares, como las Van
der Waals, tienen un impacto significativo en la
cohesion dentro de la matriz de cemento. La re-
sistencia térmica del concreto no dosificado fue
de p = 40,70 °C-cm/W, mientras que para el con-
creto con aditivo fue de p = 28,10 °C-cm/W, lo cual
indica una mayor capacidad de conduccion del
calor en el concreto aditivo.

La durabilidad del concreto esta estrecha-
mente relacionada con factores ambientales que
pueden afectar las interacciones moleculares
dentro de la matriz de cemento. La capacidad
térmica especifica del concreto con aditivo fue
ligeramente superior (C = 1,388 C MJ/m?K), en
comparacion con el concreto sin dosificar (C =
1,208 C MJ/m3K).

La capacidad de anticipar y regular las interac-
ciones de las particulas promete mejorar la resis-
tencia, la durabilidad y otras propiedades clave
del concreto. Sin embargo, es crucial considerar
el contexto climatico especifico al evaluar el im-
pacto de las propiedades térmicas mejoradas del
concreto en el consumo energético de un edificio.

Este estudio contribuye significativamente al
conocimiento continuo en el disefio de elemen-
tos arquitectonicos duraderos y confiables, su-
brayando la necesidad esencial de comprender y
controlar las interacciones moleculares para im-
pulsar la creacion de hormigones maés eficientes,
resistentes y sostenibles. En términos practicos,
una comprension matizada de estas interacciones
moleculares informa directamente el diseno y la
formulacién de hormigones con propiedades es-
pecificas. La capacidad de anticipar y regular las
interacciones de las particulas promete mejorar
la resistencia, la durabilidad y otras propiedades
clave del concreto, lo que allana el camino para
el desarrollo de materiales de construccién mas
eficientes y sostenibles.
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