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Resumen 
El artículo explora los materiales y condiciones que influyen en los procesos físicos de aislamiento 
térmico. Partiendo de un enfoque teórico sobre el calor y la temperatura, se destaca que la conductividad 
y la resistividad térmica, junto con propiedades como la capacidad calorífica, son determinantes en 
la eficiencia de los materiales aislantes. El estudio revisa fuentes bibliográficas de alto impacto para 
identificar materiales innovadores, como aerogeles y nanomateriales, que ofrecen tolerancia térmica y 
eficiencia con poco espesor. En cuanto a los resultados, se observa un interés creciente por materiales de 
origen biológico y por combinaciones orgánicas e inorgánicas, debido a su balance entre sostenibilidad 
y eficacia. Además, factores externos como la humedad afectan el desempeño térmico al reducir la 
capacidad aislante de las estructuras internas. Finalmente, se señala la importancia de optimizar las 
propiedades estructurales internas y de explorar materiales avanzados para mejorar la eficiencia 
energética en sistemas térmicos.

Palabras clave: Conductividad térmica, resistividad térmica, aislamiento térmico, aerogel, 
nanomateriales, nanocelulosa.

Abstract

This article explores the materials and conditions that influence physical thermal insulation processes. 
Based on a theoretical approach to heat and temperature, it highlights that thermal conductivity and 
resistivity, along with properties such as heat capacity, are key determinants of the efficiency of insulating 
materials. The study reviews high-impact bibliographic sources to identify innovative materials, such as 
aerogels and nanomaterials, which provide thermal tolerance and efficiency with minimal thickness.
Regarding the results, there is a growing interest in biologically derived materials and combinations of 
organic and inorganic materials due to their balance between sustainability and effectiveness. Additionally, 
external factors such as humidity affect thermal performance by reducing the insulating capacity of internal 
structures. Finally, the study emphasizes the importance of optimizing internal structural properties and 
exploring advanced materials to enhance energy efficiency in thermal systems.

Keywords: Thermal conductivity, thermal resistivity, thermal insulation, aerogel, nanomaterials, nanocellulose.
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1.	 Introducción

El calor es un concepto que se utiliza con frecuencia 
en el habla cotidiana; sin embargo, cuando en física 
se habla de calor, se deben tomar en cuenta algunas 
consideraciones que podrían no coincidir con lo 
que comúnmente se supone que es el calor.

En tiempos pasados se tenía un concepto del calor 
como un fenómeno en el cual había un fluido sin 
masa ni color que pasaba de un cuerpo a otro. A este 
fluido se le llamaba calórico y se decía que cuanto 
más fluido calórico tuviese un cuerpo, mayor sería 
la temperatura que este alcanzaría. Luego, cuando 
dos cuerpos de distinta temperatura estuviesen en 
contacto, se transfería el calórico del cuerpo de 
mayor temperatura al de menor, provocando que 
la temperatura en uno bajara y en el otro subiera. 
Esta teoría del calórico daba solución a diversos 
fenómenos; sin embargo, algunos físicos no estaban 
satisfechos con ella (Alvarenga y Máximo, 1986).

Benjamin Thompson, quien fue conde de Rumford, 
trabajaba en una fábrica de cañones en Baviera, 
donde observó que en el proceso de torneado de los 
cañones estos se calentaban tanto que necesitaban ser 
enfriados con agua. Dicha situación le hizo sospechar 
que, si el calor era un fluido, debería agotarse en algún 
momento, lo cual no sucedía mientras se efectuaba el 
proceso de torneado. De esta manera, propuso que 
el calor era el resultado de la fricción entre el torno 
y el cañón, por tanto, el calor debía ser algún tipo 
de movimiento. Esta idea lo llevó a ser atacado por 
científicos de la época, ya que la teoría del calórico 
tenía más de 20 siglos. Fue casi medio siglo después 
cuando James Prescott Joule demostraría que el calor 
es un tipo de energía, al provocar un aumento de la 
temperatura mediante la acción de energía mecánica 
(Educar Cultural y Recreativa, 1997).

Actualmente se debe hacer una distinción entre la 
energía interna y el calor, ya que, aunque en ambos 
conceptos puede haber un cambio en la temperatura, 
no son términos intercambiables. La energía interna 
se refiere a toda la energía que es exclusiva de los 
componentes microscópicos que forman un cuerpo, 
sin importar la energía cinética macroscópica o la 
energía potencial gravitatoria externa; se debe solo 
a los movimientos y posición de los átomos. Si bien 
un aumento en la temperatura provoca un aumento 
en la energía interna, esta energía puede aumentar sin 
necesidad de cambios en la temperatura, pues es una 
energía intrínseca.

El calor, en cambio, es un fenómeno extrínseco, 
puesto que consiste en la transferencia de energía 
en un sistema y sus alrededores, dadas unas 
fronteras que se han especificado en un marco 
de referencia, que es nuestro campo de estudio, 
y una vecindad. Esta transferencia de energía se 
reconoce ya que hay un cambio en la temperatura 
(Serway y Jewett, 2018).

Dada la extensa historia que hubo con el fluido 
calórico, se utiliza una palabra similar, caloría, 
para medir el aumento de la temperatura en 1 °C 
(grado Celsius) en la cantidad de 1 g de agua, 
específicamente agua con una temperatura inicial 
cercana a 14.5 °C. Otra magnitud utilizada en 
el Sistema Internacional es la kilocaloría, que 
equivale a 1000 calorías. Estas son unidades 
energéticas; la Caloría, con “C” mayúscula, 
equivale a 1 kcal y se usa principalmente en temas 
de nutrición. Con el cambio de teorías del fluido 
calórico al calor como transferencia de energía, 
gracias a los experimentos realizados por Joule, 
se estableció que 1 cal equivale a 4.186 joules (J). 
Existen otras unidades de medida del calor, como 
las British Thermal Units (BTU), donde 1 BTU 
equivale a 1055 J (Giancoli, 2006).

Un concepto que se ha mencionado anteriormente 
es el de la temperatura; sin embargo, es necesario 
destacar que calor y temperatura no son lo mismo. 
La temperatura es la medida de qué tan frío o caliente 
está algo, utilizando instrumentos termométricos, el 
color o la radiación que emite (Giancoli, 2006).

La temperatura se mide con termómetros y 
actualmente hay tres escalas principales: la escala 
Celsius, que coloca el punto de congelación 
del agua en el número 0 (cero) y el punto de 
ebullición en el número 100 (cien), a una presión 
de 1 atmósfera (atm); por ello es conocida como 
la escala centígrada. William Thomson, también 
conocido como Lord Kelvin, consideró que debía 
haber una escala de temperatura que no utilizase 
números negativos. La escala absoluta coloca el 
punto de congelación del agua en 273.15 kelvin 
(K) y el punto de ebullición en 373.15 K. En la 
escala absoluta, el 0 (cero), llamado cero absoluto, 
es la temperatura más baja posible (Alvarenga 
y Máximo, 1986). Existe también la escala 
Fahrenheit (°F), donde el punto de congelación del 
agua está en 32 °F y el punto de ebullición en 212 
°F (Giancoli, 2006).
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Ya que el calor es realmente una forma de 
transferencia de energía, esta puede realizarse por 
cambios en la temperatura o por el trabajo efectuado 
durante un proceso. Por ello se necesita diferenciar 
entre un proceso adiabático y uno isotérmico: en el 
primero no hay cambios en la temperatura, aunque 
puede haber cambios en la energía por la realización 
de un trabajo. En cuanto a la transferencia de energía 
que se produce por cambios en la temperatura, se 
reconocen tres procesos: conducción, convección y 
radiación (Çengel y Boles, 2012).

La transferencia de calor por conducción sucede 
cuando dos cuerpos están en contacto directo 
y existe una diferencia de temperatura, donde 
los átomos cargados de energía chocan con sus 
vecinos, transfiriéndoles energía y calentándose 
hasta que se llega a un equilibrio térmico. Se 
considera un proceso lento en comparación con 
otros, ya que sucede en cuerpos sólidos. La rapidez 
con que se calienta un cuerpo depende del flujo de 
calor (H), cuya expresión es H=QtH = \frac{Q}
{t}H=tQ​, siendo Q la cantidad de calor y t el 
tiempo. También puede conocerse el flujo de calor 
según el cambio en la temperatura, la constante de 
conductividad térmica (k) y el área (A), además de 
depender de la profundidad o largo del objeto (L). 
La fórmula puede expresarse como H=kA(Tf−
Ti)LH = kA\frac{(T_f - T_i)}{L}H=kAL(Tf​
−Ti​)​, siendo T_f la temperatura final y T_i la 
temperatura inicial. La conductividad es inversa a 
la resistividad. En los procesos de conducción no 
suele haber transferencia de masa.

En cuanto a la convección, el calor se transfiere 
mediante el movimiento de un fluido, sea líquido o 
gas. En la mayoría de las sustancias, al ganar calor, 
su densidad disminuye, por lo que ascienden a capas 
superiores y desplazan las sustancias más frías hacia 
abajo. En el caso de la convección sí suele haber 
transferencia de masa, ya que los fluidos, al variar su 
temperatura, modifican la temperatura de lo que se 
encuentra a su alrededor.

La radiación es otra manera en que un cuerpo 
adquiere o cede energía por medio del calor. En este 
caso, la energía se transfiere por medio de ondas 
electromagnéticas, las cuales, al interactuar con 
otros cuerpos, los calientan de una manera particular 
según sus características. Como las ondas son de 
energía pura, no necesitan un medio físico para la 
transmisión del calor y pueden viajar por el espacio.

La energía irradiada varía según las siguientes 
características: la temperatura absoluta de un 
cuerpo elevada a la cuarta potencia, la superficie del 
cuerpo radiante y las propiedades de emisividad de 
dicha superficie. La potencia radiada (P) o el flujo 
de calor (H) es calculable mediante la ley de Stefan-
Boltzmann, donde σ\sigmaσ es la constante de 
Stefan-Boltzmann, que equivale a 5.67×10−8  W\
cdotpm−2\cdotpK−45.67 \times 10^{-8}\ \
text{W·m}^{-2}\text{·K}^{-4}5.67×10−8  W\
cdotpm−2\cdotpK−4, y e es el valor de emisividad, 
dependiente de la naturaleza de la superficie 
radiante, con valores entre 0 y 1. Considérese que si 
un cuerpo es buen absorbente de radiación también 
será buen emisor y tendrá una superficie radiante con 
emisividad cercana a 1; por el contrario, si es mal 
absorbente también será mal emisor. La absorción 
y emisión de calor por radiación se realizan a la 
misma velocidad, y este tipo de equilibrio térmico 
se enuncia en la ley de Prevost (Gutiérrez, 2011).

Propiedades físicas de los materiales que 
determinan su capacidad de aislamiento térmico

En cuanto al aislamiento térmico, algunas 
propiedades físicas son especialmente relevantes. 
Una de ellas es la resistividad térmica, que es el 
inverso de la conductividad térmica anteriormente 
descrita. Un cuerpo cuya superficie radiante tienda 
a 0 tendrá menor capacidad de absorber y emitir 
calor, ya que se encuentra en el extremo opuesto de 
lo que, en el párrafo anterior, se expresó como buen 
absorbente y emisor de calor.

Otra propiedad física relevante es la capacidad 
calorífica, también llamada capacidad térmica, 
representada comúnmente por la letra C mayúscula, 
y que relaciona la cantidad de calor (Q), medida 
en calorías (cal) o en joules (J), por unidad de 
temperatura (T) en °C o K. En caso de trabajar 
con el sistema inglés es válido usar °F, quedando 
la función C=QΔTC = \frac{Q}{\Delta T}C=ΔTQ​
. Cuando una sustancia tiene una alta capacidad 
calorífica, necesita recibir más energía para 
aumentar su temperatura; esta fórmula es válida al 
considerarse un aumento de temperatura global en 
todo el cuerpo del objeto de estudio.
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Ya que cuerpos de diferentes masas, pero de la 
misma sustancia, presentan distintas capacidades 
caloríficas, al dividirse entre la masa de cada cuerpo 
se obtiene una unidad llamada calor específico, 
que puede representarse con “c” minúscula 
(Alvarenga y Máximo, 1986). Si se comparan 
dos objetos de la misma cantidad de materia, 
pero de diferente composición, el que tenga un 
calor específico más alto puede retardar más la 
transferencia del calor, al requerir más energía 
para aumentar su temperatura. Sin embargo, el 
valor de la conductividad térmica y su inverso, la 
resistividad térmica (k), son aún más relevantes.

Dado que en la actualidad existe el problema de 
la disponibilidad energética, y en ocasiones la 
demanda supera a la oferta, es necesario conocer 
qué materiales se han utilizado o se utilizan para 
el aislamiento térmico, así como los factores 
externos que pueden influir en la capacidad 
aislante. Considérese que, al contar con un 
apropiado aislamiento térmico, la cantidad de 
energía utilizada en calefacción o en enfriamiento 
se verá disminuida.

2.	 Desarrollo

Para la realización de este artículo de revisión 
documental se hizo uso de libros de física para 
el desarrollo teórico de las propiedades térmicas. 
Luego se utilizó la base de datos Dimensions para 

obtener artículos relacionados experimentalmente 
con pruebas de aislamiento térmico. Al emplear 
las palabras clave “thermal” e “isolation” se 
obtuvieron 2,350 resultados, por lo que se aplicó 
el filtro de citations, para que se mostraran 
primero los resultados con mayor número de citas. 
Posteriormente se procedió a exportar los primeros 
500 resultados en formato xlsx.

De esta base de datos se ordenó la información 
utilizando el software Microsoft Excel por autor, 
año de publicación, título, abstract, DOI y 
palabras clave. Se eliminaron los artículos que, 
por errores de metadatos, no presentaban abstract, 
quedando 499 resultados. Luego se aplicó un 
segundo filtro para mostrar únicamente artículos 
del año 2010 en adelante, reduciendo la selección 
a 328 artículos; sin embargo, se utilizaron algunos 
artículos previos a 2010 como referencia histórica, 
demostrando que este tema ha sido relevante a lo 
largo del tiempo.

Se procedió a leer el título y el abstract, y el 
artículo completo en caso de ser permisible, para 
conocer cuáles son las materias utilizadas en el 
aislamiento térmico y cuáles son los factores que 
inciden en su capacidad de aislamiento.

En las tablas 1–4 se muestran los resultados de 
la investigación en cuanto a la selección de los 
materiales aislantes recientemente estudiados.

Tabla 1
Materiales biológicos recientemente estudiados como aislantes térmicos

Origen del aislante Aislante Propiedades térmicas Características 
complementarias

Paja de trigo y cáscaras de soja Nanofibras de 
celulosa

Degradación de las 
nanofibras superó los 

290 °C

Diámetros de la paja de 
10-80 nm, diámetro de 
la soja de 20-120 nm

Kenaf (líber) Nanofibras Degradación de 
nanofibras en 351 °C Fibras blanqueadas
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Linaza (tallo) Nanofibras de 
celulosa

Degradación en 347.4 
°C ---

Palma de aceite 
(racimos de frutas vaciadas) Nanofibras Principal degradación 

en 339 °C ± 3 °C ---

Bambú Nanofibras de 
celulosa

Degradación en 
331.7° C

Caña de azúcar (bagaso) Fibras Inicio de degradación 
en 270 °C Fibras blanqueadas

Yute Fibras Inicio de degradación 
en 270 °C Sin tratamiento previo

Helicteres isora Nanofibras de 
celulosa Punto máximo 450 °C Componentes de lignina

Phoenix dactylifera L.
Fibra de palma 
datilera de alta 
cristalinidad

La degradación inicia 
a los 245.4 °C 78.6% de cristalinidad

Piña Nanofibras de 
celulosa

La degradación 
máxima comienza en 

344.49 °C
Cristalinidad del 77%

Pulpa termomecanizada Nanocelulosa 
contenida en lignina

Estabilidad térmica 
máxima en 358 °C

Obtenido con disolvente 
ácido eutéctico 

profundo, amigable con 
el medio ambiente

Uva blanca Piel de orujos de 
uva blanca

Conductividad térmica 
de 0.09 a 0.12 W/m*K

Conductividad medida 
en temperaturas de 40 a 

200 °C

Hoja de maíz Celulosa 
nanocristalina

La temperatura 
máxima soportada fue 

de 249 °C

Pretratamiento de 
blanqueo, cristalinidad 

del 89±2%

Bagaso de Agave Tequilana Weber Celulosa por 
organosolv

Temperatura máxima 
soportada de 378 °C 
previa degradación

Cristalinidad del 63.5%
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Tabla 2
Materiales inorgánicos y orgánicos recientemente estudiados como aislantes térmicos

Aislante Propiedades térmicas Características 
complementarias

Características 
complementarias

Tierra, minerales, 
derivado de petróleo

Barro, piedra pómez 
basáltica, fibra plástica

Coeficiente de 
resistividad térmica de 

4.95 m*K/W

Composición en kg: barro 60, 
piedra pómez basáltica 10, 

fibra plástica 0.2

Derivado de petróleo y 
obtención tecnológica 

del oxirano

Panel PVC, 
polietilenglicol 600

Temperatura exterior 60 
°C, temperatura interior 
40 °C aproximadamente

Usado como paneles aislantes 
en paredes de construcción

Minerales y derivado 
del petróleo

Poliestireno de alto 
impacto, arena, 

cemento

Coeficiente de 
resistividad térmica de 

3.7037 m*K/W
Usando 50% de HIPS como 

sustituto de arena

Sólidos nanolaminados Grafeno, WSe2, MoS2, 
SiO2

Según la combinación 
puede tener una 

conductividad térmica de 
0.007 a 0.009 W/m*K

Combinaciones de 
monocapas, materiales 2D

Derivado del petróleo, 
grafito, no metales

Grafeno funcionalizado 
con epoxy compuesta 

con fósforo en una 
matriz de poliuretano

Grafeno funcionalizado 
con epoxy compuesta 

con fósforo en una matriz 
de poliuretano

Utilizado como espuma 
retardante del fuego, supresor 

de humo y aislante térmico

Aerogel
Polímeros solubles 
de alcohol polivinil 
y alginato, con nano 
arcillas inorgánicas

Conductividad térmica 
de 0.025 a 0.042 W/m*K

Presenta una densidad de 
0.05 a 0.1 g/cm3

Mineral y derivados de 
estireno

Vermiculita, cemento, 
residuos de poliestireno

Conductividad térmica 
de 0.09 W/m*K

En la fabricación de mortero, 
soportando presiones de 0.57 

a 5.89 Mpa

Tabla3
Materiales inorgánicos recientemente estudiados como aislantes térmicos

Origen del aislante Aislante Propiedades térmicas Características 31w w  
complementarias

Minerales Cemento con diatomita
Coeficiente de 

resistividad térmica de 
4.35 m*K/W

Utilizado como material de 
construcción

Arcilla
Agregado ligero de 
arcilla expandida 

(LECA)

Coeficiente de 
resistividad térmica entre 

2 y 7.27 m*K/W

Valor menor al agregarse con 
arena y más alto al agregarse 

en concretos.
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Silicio
Goma de silicona con 

microesferas huecas de 
vidrio (HGM)

Conductividad térmica 
de 0.165 W/m*K 
aproximadamente

Considerando que no hay 
HGM rotas.

Mineral Zirconia ZrO2 Conductividad térmica 
de 3 W/m*K

Utilizado en fabricación de 
cerámicas finas

Aerogel monolítico 
(PNGA) Nanocables de MnO2 Conductividad térmica 

de 0.21882 W/m*K

Los nanocables fueron 
tratados con óxido de grafeno 

reducido y una capa 
de polipirrol

Aerogel nanofibroso de 
sílice con estructura de 

red binaria
Nanofibras de SiO2 Conductividad térmica 

de 21.96 mW/m*K
Es capaz de resistir llamas 

de butano de ~1000 °C si el 
grosor es de 20 mm.

Mineral Gel de montmorillonita Conductividad térmica 
de 0.04366 W/m*K

Parte del diseño jerárquico 
HBG

Tabla 4
Material orgánico recientemente estudiado como aislante térmico

Origen del aislante Aislante Propiedades térmicas Características 
complementarias

Polímero conjugado Cz-TzTz CMP Presentó estabilidad 
térmica hasta los 623 °C

Considerando un área 
superficial de 1530 m2/g

En la tabla 5 se muestra como existen diferentes tipos de materiales para aislamiento térmico, algunos 
presentan sus propiedades por factores de conductividad, otros por resistividad, y en el caso de los de 
origen biológico se puede observar que un valor importante es la temperatura que son capaces de tolerar.

Tabla 5
Conteo de tipos de materiales aislantes

Tipo de aislante Cantidad de materiales Porcentaje

Biológico 14 56%

Combinación de orgánicos e inorgánicos 7 28%

Inorgánicos 3 12%

Orgánicos 1 4%

Total 25 100%
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La información de la tabla 5 expone el interés en los 
materiales de origen biológico, luego en segundo 
lugar y siendo la mitad del primer porcentaje 
se encuentran las diversas combinaciones de 
materiales orgánicos e inorgánicos, siguen en 
menor cantidad los completamente inorgánicos y 
completamente orgánicos.

3.	 Conclusión

Según los artículos revisados, como los de Hu et al. 
(2013) y Cao et al. (2018), un factor importante 
en la resistividad térmica es la cantidad de espacio 
lleno de aire en las estructuras que componen el 
material aislante. Pueden considerarse condiciones 
internas que afectan la capacidad de aislamiento el 
tamaño de la estructura y, como factores externos, la 
presencia de humedad, como menciona Pant (s.f.). 
Esto se debe a que el agua es mejor conductora 
térmica que el aire, y el agua llena las cavidades de 
los materiales aislantes.

Son materiales relevantes en el aislamiento 
térmico los aerogeles, que pueden tolerar altas 
temperaturas directamente con poco espesor 
(Liao et al., 2019), y los nanomateriales 
monoatómicos, que, al considerarse materiales en 

dos dimensiones, podrían tener una alta influencia 
en los recubrimientos si fuera posible fabricarlos 
y utilizarlos en equipos macroscópicos, como se 
describió por Vaziri et al. (2019).

Se identificaron diversos materiales útiles en 
el aislamiento térmico, destacándose los de 
origen biológico con capacidad para tolerar altas 
temperaturas, como las nanofibras de celulosa 
provenientes de Helicteres isora. Los aerogeles 
como el PNGA y los nanomateriales compuestos 
de WSe2, MoS2 y SiO2 son de alta eficiencia en 
aplicaciones avanzadas.

La presencia de humedad representa un factor 
externo crítico que afecta negativamente la 
capacidad aislante de los materiales al reemplazar 
el aire en sus estructuras por agua, lo que 
incrementa su conductividad térmica.

La microestructura de los materiales, 
específicamente el espacio con aire en sus 
cavidades, es de alta relevancia en la resistividad 
térmica, determinando su eficacia como aislantes 
bajo diferentes condiciones externas, como se 
observó con las microesferas huecas de vidrio.
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