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RESUMEN  

 

Los problemas por el sobrecalentamiento de la superficie de la tierra repercuten 

en enormes daños ambientales en nuestro planeta, una de las causas es el uso 

de combustibles fósiles para generación de energía primaria, la cual se necesita 

para satisfacer las necesidades de la población. En el gremio de la construcción 

los edificios representan el 30% del consumo mundial de energía. En México más 

del 95% de los hogares no cuenta con un sistema de aislamiento térmico. Con 

ello nos vemos en la necesidad de buscar un confort térmico utilizando equipos 

de aires acondicionados, aumentando aún más la demanda de energía. En este 

sentido la presente investigación pretende aportar en el conocimiento científico y 

tecnológico sobre la posibilidad de usar materiales con cambio de fase (PCM) en 

matrices cementantes para que puedan ser utilizados en la elaboración de 

bloques térmicos ecológicos para ahorro energético en los hogares y edificios. 

Los PCM tienen la cualidad que al presentarse un gradiente de temperatura 

transitando de la fase sólida a la liquida, absorbiendo y liberando el calor 

adsorbido o viceversa. Pero si buscamos que los PCM transiten a la realidad, es 

imperativo que estos materiales cumplan con los diseños de durabilidad, porque 

el deterioro que pueda sufrir un prefabricado con adiciones de PCM, la reparación 

será más complicada que un elemento convencional. Los trabajos más recientes 

reportan avances importantes en el uso de PCM para reducción de las cargas 

térmicas en los edificios. Esta investigación, brinda 5 indicadores de durabilidad, 

como: la resistencia mecánica; la porosidad; la carbonatación; la absorción al 

agua (sortividad) y la resistividad eléctrica, de pastas de cemento con adiciones 

de PCM, nanopartículas (NANO) y ceniza volante (CV) Para que puedan ser 

utilizadas en el diseño de piezas prefabricadas a base cemento portland (CPO 

40). Y brindar envolventes de edificios durables que brinden un mejor confort 

térmico, disminuyan el uso del aire acondicionado, reduciendo la demanda de 

energía y aportando al desarrollo sostenible de la sociedad.
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ABSTRACT  

 

The problems caused by the overheating of the earth's surface have enormous 

environmental damage on our planet, one of the causes is the use of fossil fuels 

for the generation of primary energy, which is needed to meet the needs of the 

population. In the construction industry, buildings represent 30% of world energy 

consumption. In Mexico, more than 95% of homes do not have a thermal 

insulation system. With this, we find ourselves in the need to seek thermal comfort 

using air conditioning equipment, increasing even more energy demand. In this 

sense, this research aims to contribute to scientific and technological knowledge 

about the possibility of using phase change materials (PCM) in cementitious 

matrices so that they can be used in the elaboration of ecological thermal blocks 

for energy saving in homes and buildings. PCMs have the quality that by 

presenting a temperature gradient moving from the solid to the liquid phase, 

absorbing and releasing the adsorbed heat or vice versa. But if we want PCM to 

transition to reality, it is imperative that these materials comply with the durability 

designs, because the deterioration that a precast with PCM additions may suffer, 

the repair will be more complicated than a conventional element. The most recent 

works report important advances in the use of PCM to reduce thermal loads in 

buildings. This research provides 5 indicators of durability, such as: mechanical 

resistance; porosity; carbonation; water absorption (sortivity) and electrical 

resistivity, cement pastes with additions of PCM, nanoparticles (NANO) and fly 

ash (CV) so that they can be used in the design of prefabricated parts based on 

portland cement (CPO 40). And provide durable building envelopes that provide 

better thermal comfort, reduce the use of air conditioning, reducing energy 

demand and contributing to the sustainable development of society. 
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Capítulo  1. Introducción  

 

El crecimiento de la población y la actividad antropogénica, han provocado el 

aumento en la temperatura media global en la superficie de la tierra, 

aproximadamente de 1.5°C en los últimos 200 años.[1, 2] 

De acuerdo con investigaciones, el consumo de energía primaria en el planeta 

aumentará de 12,726 Mtep en 2008 a 15,559 Mtep en 2020; y para el año 2035 

se pronostica una producción de 19,404 Mtep.[3] 

Por lo tanto, es urgente trabajar en estrategias para el uso eficiente de la energía 

y tomar conciencia del problema energético actual y brindar opciones que 

permitan reducir el consumo de energía, para darle un freno a la catástrofe 

ambiental.[4, 5] 

En la industria de la construcción la implementación de políticas ambientales más 

estrictas para detener el cambio climático han forzado al sector a explorar otras 

alternativas tecnológicas como materiales cementantes alternativos,[6-9] 

construcciones sustentables[10, 11] y más recientemente el uso de materiales de 

cambio de fases adicionadas en matrices cementantes.[12, 13]  

Desafortunadamente, estas rutas se encuentran en desarrollo y a la fecha el 

consumo mundial de energía sigue en aumento. Los edificios representan el 

30%.[14-16] Mientras que el uso del aire acondicionado para mantener un confort 

térmico significa el 20% de electricidad a nivel mundial.[17, 18] 

En México, la falta de cultura ambiental se ve reflejada en sistemas constructivos 

tradicionales, más del 95% de los hogares no cuentan con algún tipo de 

aislamiento térmico.[19] Frente a las nuevas exigencias que plantea la 

sostenibilidad es apremiante beneficiarse de las propiedades fisicoquímicas de 

los materiales como puntos de fusión, el calor latente, rendimiento térmico, entre 

otros. Para brindar mejores propiedades que los materiales convencionales.[20, 21] 
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En este contexto, desde los años 80ôs del siglo pasado se vienen estudiando los 

materiales de cambio de fase (PCM) para mejorar la eficiencia energética de los 

edificios.[22-25] 

Los PCM tienen la cualidad que al presentarse un gradiente de temperatura 

transitando de la fase sólida a la liquida absorbiendo y liberando el calor 

adsorbido o viceversa en el intervalo de -30 C̄ a 93.7 C̄.[26] 

Los primeros PCM fueron de tipo inorgánicos sin embargo tienen el inconveniente 

que después de varios ciclos de uso se desactivan comparado con los PCM de 

tipo orgánico que contienen fibras de poliamida.[27] 

Con estas familias de materiales se han estudiado diferentes parámetros como 

el tamaño, forma y adición de PCM en paneles de yeso o en matrices 

cementantes tratando de afectar lo menos posible a la resistencia mecánica, pero 

los problemas de costo,[28] obligan a transitar hacia PCM micro-encapsulados, a 

base de parafinas cuya temperatura de confort humano en el intervalo de 20 C̄ a 

30 C̄ han sido muy efectivas.[29] 

Los trabajos más recientes reportan avances importantes en el uso de PCM para 

reducción de las cargas térmicas en los edificios,[30-33] pero actualmente en la 

bibliografía se reportan pocos indicadores de durabilidad, particularmente para 

resistir a los agentes agresivos del medio ambiente al que estarán expuestos[34-

37]. En la actualidad ya no es posible seguir construyendo la infraestructura que 

requiere la población, con materiales tradicionales.[38] 

Pero si buscamos que los PCM transiten a la realidad, es imperativo que estos 

materiales cumplan con los diseños de durabilidad, porque el deterioro que pueda 

sufrir un prefabricado con adiciones de PCM, la reparación será más complicada 

que un elemento convencional.[39] 

En este contexto, las investigaciones también han reportado un decremento en 

la resistencia a la compresión conforme se aumenta la adición de PCM.[36, 40-42] 
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Para fines de esta investigación se fabricaron muestras utilizando 100% cemento 

portland ordinario (CPO 40) denominado como muestra de referencia (R). Donde 

se varió el porcentaje de adición de PCM en 1%, 3%, 5% y 10% en masa del 

cemento, que fueron denominadas serie: P1, P3, P5 y P10 respectivamente. 

En la segunda serie de experimentos, se adicionaron nanopartículas de silice 

(NANO) con el propósito de que hubiera más sitios de nucleación y ayudar a la 

densificación de la matriz cementante, se utilizó el 0.1% respecto a la masa del 

cemento, manteniendo los mismos porcentajes de adición de PCM. Para esta 

serie se utilizó la siguiente nomenclatura: P1N, P3N, P5N y P10N. 

En la tercera serie de experimentos se fabricaron muestras con 50% CPO 40 y 

50% ceniza volante (CV) y de esta manera ser partícipes de un movimiento global 

como lo es la economía circular en la construcción, utilizando éste residuo 

industrial, la muestra de referencia (C0) corresponde a 50% CPO 40 y 50% CV y 

el resto se etiquetó como: C1, C3, C5 y C10.  

De la misma manera se añadieron nanopartículas con la finalidad de que hubiera 

una mayor densificación de la MC, la serie mantuvo los mismos porcentajes de 

PCM y se adicionó el 0.1% de nanopartículas y se etiquetó como: C1N, C3N, 

C5N y C10N. 

Esta investigación trata de aportar en el conocimiento científico, brindando  

indicadores de durabilidad, como: la resistencia mecánica; la porosidad; la 

carbonatación; la absorción al agua (sortividad) y la resistividad eléctrica, de 

pastas de cemento con adiciones de PCM, NANO y C.V. Para que puedan ser 

utilizadas en el diseño de piezas prefabricadas a base cemento portland. Y 

brindar envolventes de edificios durables que brinden un mejor confort térmico, 

disminuyan el uso del aire acondicionado, reduciendo la demanda de energía y 

aportando al desarrollo sostenible de la sociedad. 
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1.1  Justificación  

 

El hombre primitivo sólo tuvo acceso a un número limitado de materiales para 

subsistir. Pero con el proceso empírico de prueba y error empezó a descubrir 

técnicas para desarrollar nuevos materiales.  

Con el desarrollo de la química en el siglo pasado, los científicos han mejorado 

el entendimiento de los materiales a nivel microestructural y sus correspondientes 

efectos a nivel macroestructural. 

En éste contexto, en años anteriores, los materiales base cemento portland 

fueron evaluados en términos de resistencia a la compresión. Dejando de lado 

otras propiedades actualmente buscada, entre ellas la durabilidad y el 

comportamiento térmico. 

Actualmente, es bien conocido dentro del gremio de la construcción que el 

cemento es de los materiales más utilizados a nivel global y su utilización para 

elaborar estructuras de concreto exige un mejor desempeño en cuanto a sus 

propiedades ingenieriles.  

La infraestructura que demanda la creciente población no debe ser construida 

con materiales convencionales, necesitamos apoyarnos en el conocimiento 

científico y tecnológico para brindar opciones de materiales sustentables para el 

desarrollo sostenible de la sociedad.  

Hoy en día nos encontramos frente a una catástrofe ambiental, debido a la 

sobreexplotación de los yacimientos minerales, al uso de combustibles fósiles 

para generación de energía eléctrica, entre otras cosas.  

Debemos aportar nuestro grano de arena en pro de mejorar las construcciones 

de los hogares y edificios. Específicamente hablando sobre mejorar los 

envolventes de las edificaciones.  
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En México, según datos del INEGI contamos con más 32 millones de hogares, 

de los cuales el 95% de ellos no cuenta con ningún tipo de aislamiento térmico, 

obligándonos a buscar el confort térmico utilizando equipos de aire 

acondicionado y por ende aumentando la demanda de energía cada día más. 

Con su correspondiente desembolso elevado al pagar el servicio de electricidad. 

Recientemente se han realizado investigaciones de adiciones de materiales de 

cambio de fase (PCM) en matrices cementantes mostrando que pueden reducir 

las cargas térmicas en los edificios. Así mismo, también se ha reportado que la 

resistencia mecánica a la compresión disminuye conforme aumente el porcentaje 

de adición de PCM. 

Dichas investigaciones han resultado muy benéficas dejando ver la posibilidad 

de elaborar piezas prefabricadas para mejorar el envolvente en las 

construcciones, pero aún falta por explorar los cambios microestructurales que 

suceden por la adición de PCM en matrices cementantes. 

En esta investigación se evaluarán los cambios microestructurales en la matriz 

cementante generados por la adición de PCM, nanopartículas, y ceniza volante. 

Y como estos pueden afectar o beneficiar las propiedades en estado endurecido.   
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1.2  Hipótesis  

 

La adición de PCM y nanopartículas de sílice en materiales alternativos de 

construcción base cemento portland y ceniza volante incrementará la resistencia 

térmica sin detrimento de sus propiedades microestructurales e indicadores de 

durabilidad. 

1.3  Objetivo  general  

 

Evaluar las propiedades fisicoquímicas y estructurales de la adición de PCM y 

nanopartículas de sílice en materiales base cemento portland y ceniza volante, 

para ser considerada como una posible opción en el diseño de bloques térmicos 

ecológicos para el ahorro de energía en los hogares y edificios. 

1.4  Objetivos específi cos  

 

¶ Caracterización de las materias primas por difracción de rayos X (DRX), 

Distribución de tamaño de partícula (DTP), Densidad y fluorescencia de 

rayos X.  

¶ Fabricación de matrices cementantes. 

¶ Caracterización de las matrices cementantes: temperatura de pastas, 

resistencia a la compresión, conductividad térmica, absorción al agua, 

profundidad de carbonatación, espectroscopia de impedancia 

electroquímica (EIS), circuitos eléctricos equivalentes y cálculo de la 

resistividad.  

¶ Realizar DRX, Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) y porosimetría 

por fisisorción de nitrógeno (BET) 

¶ Obtener comportamiento térmico de especímenes expuestos a la 

intemperie. 

¶ Análisis y discusión de resultados. 
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Capítulo  2. Antecedentes  

2.1  El  cemento  portland  

 

El cemento portland se produce por la pulverización del clínker, el cual consiste 

principalmente en silicatos de calcio hidráulicos. El clínker también contiene 

algunos aluminatos de calcio y ferroaluminatos de calcio y una o más formas de 

sulfato de calcio (yeso) que se muele conjuntamente con el clínker para la 

fabricación del producto final. Los materiales usados para la producción del 

cemento portland (véase tabla 1) deben contener cantidades apropiadas de los 

compuestos de calcio, sílice, alúmina, y hierro. Durante la fabricación, se hace el 

análisis químico frecuentemente en todos los materiales para garantizar una 

calidad alta y uniforme del cemento.[43]  

Tabla 1. Materias primas utilizadas para la fabricación del cemento portland.[43] 

 

En la figura 1 se muestra el proceso actualmente usado para la fabricación del 

cemento. Las materias primas se transportan de la cantera, se trituran, muelen y 

dosifican de tal manera que la harina final tenga la composición deseada. La 

harina principalmente contiene material calcáreo aproximadamente un 44% 

(carbonato de calcio) y material arcilloso aproximadamente de un 16.5% (sílice). 

Entre otros compuestos minoritarios como: óxidos de aluminio, óxidos de hierro, 

óxidos de magnesio y sulfatos. 
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Figura  1. Etapas de la producción moderna del cemento portland.[43] 
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2.1.1 Transformación de  la harina curda dentr o del horno 

rotatorio  

 

En la figura 2 se puede observar las transformaciones de las materias primas 

dentro del horno. La primera transformación que se produce en el horno tiene 

lugar entre 500 °C y 600 °C, que corresponde a una pérdida de agua de la arcilla.  

La segunda transformación tiene muy pocas consecuencias y corresponde a la 

transformación del cuarzo ɓ en cuarzo Ŭ a 565 °C.  

La siguiente transformación durante el calentamiento ocurre a 700 °C y se 

completa a 900 °C; corresponde a la descarbonatación de la piedra caliza.  

Los primeros grupos de CaO que se liberan son bastante activos y empiezan a 

combinar con Al2O3 para formar C12A7 y con algunos de los iones Fe3
+ y Al3+ para 

formar C2(A, F), a 700 °C, algo de belita (C2S) empieza a formarse.[38, 43, 44] 

A 900 °C:[38, 43, 44] 

Å toda la piedra caliza se ha descarbonatado; 

Å algo de alúmina ya ha reaccionado con la cal para formar C12A7; 

Å algo de cal ha reaccionado con Al3+ y Fe3
+ para formar C2(A, F); 

Å algo de cal ya se ha transformado en belita (C2S). 

 

Se observa que, todavía hay mucha cal que no se ha combinado y algo de SiO2 

en forma de cuarzo Ŭ. Más allá de los 900 °C, aparecen los primeros cristales de 

C3A y C4AF y el cuarzo Ŭ se transforma en cristobalita (una variedad mineral de 

SiO2, estable a altas temperaturas).  
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Figura  2. Transformaciones de la materia prima dentro del horno rotatorio.[38] 

A los 900°C es donde se libera gran cantidad de CO2 al medio ambiente, razón 

por la cual la industria cementera es considerada como contaminante, con una 

aportación del 7% a nivel mundial.[45] 

A 1100 °C, la cristobalita se derrite, lo que acelera su combinación con la cal. A 

1200 °C ya no hay ninguna forma de sílice libre. Los primeros cristales de C3S, o 

más bien cristales de alita, comienzan a formarse a 1250 °C. Estos cristales se 

forman mediante la reacción del exceso de cal libre con los cristales de belita ya 

formados. A 1300 °C, la mezcla de C3A y C4AF comienza a fundirse; C4AF 

desaparece a 1325 °C y C3A alrededor de 1400 °C.  

Durante este tiempo, la fusión de calcio ferroaluminoso actúa como catalizador 

para la transformación de belita en alita favoreciendo la difusión de iones Ca2
+ en 

los cristales de belita. Por encima de 1425 °C, prácticamente no hay exceso de 

cal.[38, 43, 44] Finalmente se obtiene el clínker el cual es finamente molido para la 

obtención del cemento. Se fabrican diferentes tipos de cemento portland para 

satisfacer varios requisitos físicos y químicos para aplicaciones específicas. 
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2.1.2 Tipos de  cementos en México  

 

Los cementos en México se especifican según la norma NMX-C414-ONNCCE. 

De acuerdo con esta norma, hay seis tipos:[43] 

¶ CPO ï cemento portland ordinario, el cual puede tener hasta 5% de 

adición de materiales tales como escoria, puzolanas, humo de sílice o 

caliza; 

¶ CPP ï cemento portland puzolánico, que posee del 6% al 50% de material 

puzolánico, con relación a la masa total del cemento; 

¶ CPEG ï cemento portland con escoria de alto horno, el cual tiene del 6% 

al 60% de escoria.; 

¶ CPC ï cemento portland compuesto, se compone de clínker, yeso y dos o 

más adiciones. Las adiciones pueden componer del 6% al 35% de escoria, 

del 6% al 35% de material puzolánico, del 1% al 10% de humo de sílice y 

del 6% al 35% de caliza. Independientemente del tipo y cantidad de 

material adicionado, la cantidad de clínker y yeso debe ser del 50% al 94%. 

¶ CPS ï cemento portland con humo de sílice, que recibe el 1% al 10% de 

humo de sílice. 

¶ CEG ï cemento con escoria de alto horno, el cual tiene la cantidad de 

escoria que varía del 61% al 80%. 

Los cementos aún se dividen en clases de resistencia: 20, 30, 40, las cuales 

designan resistencias a compresión mínima a los 28 días de 20 MPa, 30 MPa y 

40 MPa (200 kg/cm2, 300 kg/cm2 y 400 kg/cm2), respectivamente.  

Hay dos clases más de resistencia: 30R y 40R, que además de presentar 

resistencia a compresión mínima a los 28 días de 30 MPa y 40 MPa, 

respectivamente, también deben presentar resistencia a compresión a los 3 días 

de 20 MPa (200 kg/cm2) y 30 MPa (300 kg/cm2), respectivamente.  
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La norma también especifica resistencias máximas a los 28 días, para las clases 

20, 30 y 30R. El tiempo mínimo de fraguado inicial de todas las clases es 45 

minutos. 

El cemento seco consta de cuatro fases principales de óxidos: silicato tricálcico 

(3CaOĀSiO2 o C3S), silicato dicálcico (3CaOĀSiO2 o C2S), aluminato tricálcico 

(3CaOĀAl2O3 o C3A) y ferroaluminato tetracálcico (4CaOĀAl2O3ĀFe2O3 o C4AF). El 

cemento también contiene yeso que se agrega para controlar el proceso de 

fraguado. C3S y C2S constituyen aproximadamente un 75% en masa de cemento 

seco. Cuando el cemento se mezcla con agua, se producen reacciones químicas 

que dan como resultado la formación de productos de hidratación. Las dos fases 

de silicatos, C3S y C2S, resultan en silicato de calcio hidratado (CSH) e hidróxido 

de calcio (CaOH2) como productos de hidratación. Los cuales constituyen 

aproximadamente 50-60% y 20-25% del volumen total de producto hidratado 

respectivamente. El cemento endurecido contiene gel CSH, cristales de hidróxido 

de calcio, etringita, residuos menores del cemento no hidratado y residuos de los 

espacios originales llenos de agua en la pasta fresca.[46] Las nuevas teorías sobre 

la hidratación del cemento portland se discutirán más adelante. 

2.1.3  Material  suplementari o, la  ceniza  volante.  

 

La ceniza volante (CV) es un subproducto de la combustión del carbón 

pulverizado en plantas generadoras de electricidad y es el material cementante 

suplementario más utilizado.  

En el horno, la mayor parte de la materia volátil y el carbono del carbón se 

queman. Durante la combustión, las impurezas minerales del carbón (tales como 

arcilla, feldespato, cuarzo y esquisto) se funden en suspensión y se transportan 

hacia afuera de la cámara por los gases de escape. 

En el proceso el material fundido se enfría y se solidifica como pequeñas esferas 

vítreas llamadas cenizas volantes. Luego, se colecta la ceniza volante de los 
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gases de escape a través de precipitadores electrostáticos o de filtros de manga. 

La ceniza volante es un polvo finamente dividido parecido al cemento portland.  

La ceniza volante es básicamente un vidrio de silicato que contiene sílice, 

alúmina, hierro y calcio. Los constituyentes menores son magnesio, azufre, sodio, 

potasio y carbono. 

Las cenizas volantes se clasifican en Clase F y Clase C según la norma ASTM C 

618 (AASHTO M 295) se emplean comúnmente como aditivos (adiciones) 

puzolánicos en concretos de uso común. Los materiales de Clase F son 

normalmente cenizas volantes con bajo contenido de calcio (menos del 10% de 

CaO) y contenido de carbono menor que 5%, pero algunas pueden contener 

hasta 10%. Los materiales de la Clase C normalmente presentan alto contenido 

de calcio (del 10% al 30% de CaO) y contenido de carbono menor que 2%.[43]  

Actualmente las CV son utilizadas ampliamente como adición o reemplazo del 

cemento para la fabricación de matrices cementantes. 

2.1.4  Porosidad en la pasta  de  cemento  portland   

 

Los poros en la matriz de una pasta de cemento son poros de gel, poros 

capilares, poros tipo ñhollow-shellò o mejor conocidos como granos de Hadley, y 

los poros con aire atrapado.[46, 47] 

La pasta de cemento endurecida es de naturaleza porosa (véase figura 3), en la 

que pueden penetrar líquidos y gases. Las propiedades y comportamiento del 

principal material aglutinante, la pasta de cemento portland hidratado, controlan 

las propiedades y el comportamiento del material compuesto. Los poros pueden 

ejercer su influencia sobre las propiedades de los materiales base cemento de 

diversas formas.  

La comprensión del proceso de hidratación del cemento y la formación de la 

estructura de los poros puede conducir al desarrollo de nuevos materiales con 

propiedades mejoradas. La gama de tamaños de poros en el cemento endurecido 
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es muy amplia (véase tabla 2) en comparación con la mayoría de los otros 

materiales porosos. Es extremadamente tortuoso, complejo y espacialmente no 

homogéneo.[46] 

 

Figura  3. Representación esquemática de una pasta de cemento a una edad de 28 días,[38] en forma 
general se observa en rojo el hidróxido de calcio, en gris partículas de cemento sin reaccionar, amarillo el 

gel de CSH, en azul poros capilares, en blanco el aire atrapado. 

 

Tabla 2. Clasificación de tamaños de poro de acuerda a la IUPAC e investigaciones científicas.[46] 

 
Notas: IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) 
 

 



Capítulo 2 Antecedentes                                                            ZIGA-CARBARÍN 

 UANL-FIME-DOCTORADO EN INGENIERÍA DE MATERIALES                                    15 

2.1.5 La durabilidad  

 

La durabilidad de los materiales base cemento portland se puede definir como un 

conjunto de indicadores que resistan a la acción del medio ambiente, al ataque 

químico y a la abrasión. Manteniendo sus propiedades para las cuales fueron 

diseñados. Los componentes de la matriz cementante (MC), la proporción de 

estos, la interacción entre ellos mismos y los métodos de colado y curado 

determinan la durabilidad final y la vida útil de las MC.[43] 

Dentro de los problemas de durabilidad que se han reportado[43] en los últimos 

años están: 

¶ Resistencia al congelamiento y deshielo 

¶ Reactividad álcali-agregado 

¶ Carbonatación 

¶ Resistencia a los cloruros y corrosión de la armadura de refuerzo 

¶ Resistencia química 

¶ Sulfatos y cristalización de sales 

¶ Exposición al agua de mar 

¶ Etringita y expansión retardada por calor inducido 

Desafortunadamente, en la actualidad las MC se siguen especificando en cuanto 

a su resistencia mecánica a la compresión a 28 días, sin tener en cuenta las 

condiciones a las cuales estará expuesta durante su vida útil. Como 

consecuencia, muchos elementos estructurales se deterioran prematuramente, 

adicionalmente, el mejor diseño de una MC puede ser convertido durante el 

proceso de colocación y curado en un material con deficientes propiedades físico-

mecánicas, debido a parámetros externos como: mano de obra no calificada, mal 

vibrado del concreto, etc.[38] 

A partir de lo anterior es importante considerar estos factores durante diseño y 

construcción de las MC. 
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2.2 La hidratación del cemento  portland  

 

Recientemente los investigadores han discutido ampliamente sobre los avances 

en la comprensión de los mecanismos de hidratación del cemento.[48-52]  

Mencionando que los estudios se centran en la hidratación de la alita (C3S) 

debido a que constituye entre el 50% y 80% en masa del cemento portland y 

determina el desarrollo de las propiedades a edades tempranas. Sin embargo, 

remarcan que existen importantes diferencias entre la alita y el cemento portland, 

particularmente en términos de desarrollo microestructural, debido a la presencia 

del sulfato en los cementos. Además, la reacción de la belita (C2S) se vuelve 

realmente significativa después de aproximadamente 10 días.[52] 

Los mecanismos que gobiernan la hidratación del silicato de calcio son 

generalmente discutidos en términos de la curva de evolución de calor (véase 

figura 4). A pesar de que esta curva ha sido dividida hasta en 7 etapas, 

mencionan que es más sencillo explicar el mecanismo de hidratación 

resumiéndolo en 3 periodos. 

 

Figura  4. Curva típica de evolución de calor de la alita, dividida en 3 períodos[48]. 

¶ Periodo 1. Hasta el final del periodo de inducción aproximadamente 3h. 

¶ Periodo 2. El pico de hidratación principal entre 3 y 24h. 

¶ Periodo 3. Hidratación después del pico mayor a 24h.  
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2.2.1 Periodo  1: Hasta el  periodo  de  inducción  

 

En el periodo 1, existen dos teorías; la teoría de la membrana protectora y la 

teoría de disolución. En los últimos cuatro años no se ha propuesto algo diferente 

para esta etapa.  

Para la teoría de membrana protectora, los investigadores explican que se forma 

una capa de CSH metaestable sobre la superficie de reacción evitando una 

disolución extremadamente rápida. En donde estos primeros hidratos podrían 

controlar la solución del poro en esta etapa.  

También dan algunas opiniones acerca de esta teoría, como, por ejemplo; si la 

tasa de calor tiene que ser controlada por una membrana de producto 

metaestable, ¿Qué sucede al final del periodo de inducción? Es decir, si al final 

del periodo se tiene que formar una capa estable de CSH, lo que debería pasar 

es que la capa metaestable desapareciera. Además, la capa de hidratos también 

necesitaría estar fuertemente unido al grano reactivo. Tal membrana nunca ha 

sido observada experimentalmente a pesar de los avances en las herramientas 

y métodos experimentales. De hecho, parece muy poco probable que una 

película tan continua de unos pocos nanómetros podría formarse uniformemente 

a través de un proceso de disolución precipitación, proceso, que en general se 

acepta en el caso de las fases de cemento.[48] 

La teoría 2, denominada disolución controlada por instauración. Ha mostrado 

experimentalmente que las tasas de disolución del C3S puro y la alita, disminuyen 

de forma no lineal a medida que disminuye la instauración del sistema. Estos 

experimentos son realizados en condiciones diluidas para evitar la precipitación 

de hidratos. Por lo tanto, las tasas obtenidas no son necesariamente 

representativas de las velocidades de disolución. Tales tasas son muy difíciles 

de medir en condiciones reales de hidratación ya que es difícil aislar o determinar 

experimentalmente la superficie del C3S que está disolviéndose.  
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En condiciones de hidratación real la disolución y precipitación de los hidratos se 

producen simultáneamente y a la misma velocidad (ya que la solución no puede 

almacenar una cantidad significativa de material disuelto). La presencia de 

hidratos en la superficie de reacción bien podría interferir con el proceso de 

disolución. 

Las tasas de disolución obtenidas de los experimentos de disolución pura no 

pueden ser transpuestos directamente a las tasas de disolución en condiciones 

de hidratación y todavía se requiere algún esfuerzo para explicar estas 

diferencias 

Hicieron una distinción muy sustancial entre ambas teorías basados 

principalmente en dos investigaciones[53, 54] en donde utilizaban un aditivo que no 

afectaba al C3S, los resultados obtenidos indicaron que ambas teorías conducían 

a simulaciones que reproducen características experimentales típicas, como la 

evolución del calor y la evolución de la solución del poro. Sin embargo, cuando 

observaron el impacto de la inhibición de la portlandita. Sus simulaciones 

indicaron cinéticas muy diferentes para cada teoría. Se encontró un fuerte retardo 

en la cinética para el caso de la teoría de disolución, mientras que no se observó 

ningún retraso en el caso de la teoría de la membrana protectora. 

A la luz de estos hallazgos, debe dejarse de lado la idea de que la reacción está 

limitada por una membrana protectora como barrera de difusión. La hipótesis de 

la teoría de la disolución como mecanismo responsable del período de inducción 

como se propuso originalmente sigue siendo válida.  

Sin embargo, se necesita más trabajo para caracterizar la composición de la 

solución y la formación temprana de hidratos, particularmente se necesita una 

mejor comprensión de la superficie de la alita que reacciona, es decir, en estado 

hidrolizado, formación de agujas y defectos cristalográficos.[48] 

 

 



Capítulo 2 Antecedentes                                                            ZIGA-CARBARÍN 

 UANL-FIME-DOCTORADO EN INGENIERÍA DE MATERIALES                                    19 

2.2.2 Periodo  2: el  pico  de  hidratación principal  

 

Para éste periodo se discuten la hipótesis más reciente, el crecimiento confinado 

de las agujas del CSH[48, 55] Los investigadores basados en amplia gama de 

experimentos y revisión del estado del arte, mencionan que todo el pico de 

hidratación puede racionalizarse en términos de nucleación y crecimiento del 

CSH en forma de agujas, aunque la tasa de crecimiento de las agujas debe 

entenderse en términos de sobresaturación de la solución del poro.  

El pico de calor en la curva de calorimetría se interpreta como el tiempo en el que 

la mayoría de las agujas se han nucleado (y por lo tanto la mayor parte de la 

superficie está llena) y se encuentran en su período de crecimiento rápido. Más 

allá de este punto, las agujas entran gradualmente en su período de crecimiento 

lento y asintóticamente alcanzan su longitud final, lo que provoca una disminución 

en el flujo de calor.[55] 

También observaron que el CSH interno es despreciable durante la primera parte 

del periodo de desaceleración, sin embargo, a partir de las 20 horas debería ser 

responsable de parte del calor liberado. Es decir, el inicio de la formación del 

producto interno podría estar relacionado con el cambio en la tasa de crecimiento 

del CSH con morfología en forma de agujas, a medida que disminuye la velocidad 

de crecimiento de las agujas, la velocidad de formación del producto interno se 

vuelve importante. Además, observaron las diferencias morfológicas mediante 

SEM, en dónde el producto interno tiene una morfología isotrópica, bastante 

diferente a la del producto interior, que parece granular en las imágenes. 

 

Figura  5. Ilustración esquemática de nucleación y tasas de crecimiento de las agujas de CSH en la 
superficie del C3S.[48, 56] 
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2.2.3 Periodo 3:  Hidratación después del pico  

 

Las recientes investigaciones acerca de ésta etapa indican que, aunque la tasa 

de crecimiento de las agujas de CSH se ralentizan drásticamente en la etapa 2, 

se observó que crecen significativamente entre el día 1 y el día 28 como en las 

primeras 24 horas.  

Como consecuencia, el volumen de CSH externo producido en las edades 

posteriores es significativo. Mediante estadística mostraron que, en promedio hay 

en total el doble de CSH exterior que de CSH interior.[48] 

Para éste periodo, requiere una combinación de mecanismos para dar con la 

cinética de hidratación. El llenado de espacio, la disolución y precipitación 

seguramente influyen en la cinética a edades posteriores; el papel que juega el 

transporte y la concentración de la solución de poro siguen interrogantes 

abiertas.[48, 56] 

El espacio disponible para la precipitación de nuevos geles, después de las 24 

horas, es el espacio ocupado por el agua, por lo que la proporción original de a/c 

controla es espacio en donde crecerán nuevos geles de CSH. Hay dos formas 

en las que la falta de espacio puede limitar la hidratación, considerando que los 

hidratos se precipitan en la solución y, por lo tanto, solo pueden crecer en 

espacios llenos de agua. O el volumen de agua disponible para la precipitación 

se agota o los poros llenos de agua restantes son más pequeños que un tamaño 

de poro crítico para la precipitación.  

Por otro lado, la desaparición de los granos pequeños se vuelve más importante 

en las edades posteriores. En cuanto más cerca esté el sistema de la hidratación 

completa, más significativo será el impacto de la desaparición de los granos 

pequeños de C3S. Los autores dejan en claro que aún hay mucho por investigar 

y entender cómo el llenado progresivo del espacio afecta la velocidad de reacción 

a edades tardías.[48] 
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2.3 Las nanopartículas en matrices cementantes 

 

En 1959, en la conferencia ñThere is plenty of room at the bottomò, Feynman 

mencionaba ñHe estimado cuántas letras hay en una enciclopedia, y he supuesto 

que cada uno de mis 24 millones de libros es tan grande como un volumen de 

enciclopedias, y entonces he calculado cuantos bits de información hay (1015). 

Por cada bit, considero 100 átomos. Y resulta que toda la información que el 

hombre ha acumulado cuidadosamente en todos los libros del mundo puede 

escribirse de esta forma en un cubo de material de dos centésimas de pulgada 

de ancho, que es la más mínima pieza de polvo que puede ser vista por el ojo 

humano. Así que ¡Hay mucho espacio debajo! ¡No me hables de microfilms!ò.[57] 

Desde ese entonces a la fecha la nanotecnología ha estado presente en muchos 

sectores de la industria y el sector de la construcción no es excepción. Un 1 nm 

equivale a 1x10-9 m.  

Para tener una idea de que tan pequeño es un nanómetro, pensemos en el 

diámetro de un cabello humano, el cual mide aproximadamente 80,000 nm, la 

doble hélice del ADN tiene un espesor de 2 nm.[58-60] 

En la figura 6 podemos observar una comparativa del tamaño de partículas y el 

área superficial de los diferentes materiales utilizados para la fabricación de 

matrices cementantes. 

Trabajos recientes en nanotecnología y la nanociencia promete oportunidades 

emocionantes para el campo de los materiales de construcción.[61, 62] La 

nanotecnología se puede aplicar esencialmente a todos los componentes de la 

construcción, reinventando materiales permitiendo así diseños que antes solo 

quedaban para la imaginación.[63] 
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Figura  6. Tamaño de partículas y área superficial específica de los materiales en el concreto.[61, 62] 

 

Existe mucha gama de nanopartículas adicionadas a matrices cementantes, pero 

en particular una de las más estudiadas son las nanopartículas de sílice. En 

donde se han reportado cambios microestructurales benéficos que mejoran las 

propiedades a edades tardías, en la figura 7 podemos observar en forma 

resumida las ventajas descubiertas al adicionar nanopartículas de sílice a MC en 

estado fresco.[64-67] 

 

Figura  7. Cambios en las propiedades de matrices cementantes por la adición de nanopartículas de 
sílice.[64, 65] 
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2.4  Materiales con cambio  de  fase ( PCM ) 

 

El uso de un sistema de almacenamiento de calor latente que utiliza materiales 

de cambio de fase (PCM) es una forma eficaz de almacenar energía térmica y 

tiene las ventajas de una alta densidad de almacenamiento de energía y la 

naturaleza isotérmica del proceso de almacenamiento. Los PCM se han utilizado 

ampliamente en sistemas de almacenamiento térmico de calor latente para 

bombas de calor, ingeniería solar y aplicaciones de control térmico de naves 

espaciales.[24] 

Los usos de PCM para aplicaciones de calefacción y refrigeración para edificios 

se han investigado durante la última década. Hay una gran cantidad de PCM que 

se derriten y solidifican en una amplia gama de temperaturas, lo que los hace 

atractivos en varias aplicaciones.[24] 

2.4.1  Clasificación de  PCM  

 

Una gran cantidad de materiales de cambio de fase (orgánicos, inorgánicos y 

eutécticos) están disponibles en cualquier rango de temperatura requerido. En la 

Figura 8 se ofrece una clasificación de los PCM actualmente disponibles. 

Los PCM habituales que se utilizan en los edificios incluyen los hidratos de sal, 

las ceras de parafina, los ácidos grasos y los compuestos eutécticos de 

compuestos orgánicos o no orgánicos. Su utilización depende de algunas 

propiedades como: calor latente, alta conductividad térmica, moderada 

temperatura de cambio de fase, buena estabilidad química, bajo costo, no tóxico 

y no corrosivo.[26] 

Los PCM orgánicos tienen muchas ventajas, son químicamente estables, libres 

de sobre enfriamiento, material de segregación sin fases, no corrosivos, no 

tóxicos y con alta capacidad de calor latente de fusión para el almacenamiento 

de energía térmica.[26] Se consideran inflamables y de baja conductividad térmica.  
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Los PCM orgánicos se pueden dividir en dos tipos: parafina y no parafina. Los 

compuestos orgánicos que no son parafinas son ácidos grasos, ésteres, 

alcoholes y glicoles. Generalmente, los PCM orgánicos que se utilizan en 

edificios tienen un punto de fusión en el rango de 20 a 32 °C.[12, 24-26, 28] 

Los PCM inorgánicos se consideran de alto calor latente, conductividad térmica 

preferible, resistencia al fuego y económicos. Pero la corrosión, el súper 

enfriamiento y la segregación son las desventajas de los PCM inorgánicos. Los 

PCM inorgánicos se aplican comúnmente en almacenamientos de energía solar. 

Las mezclas eutécticas contienen tres tipos: mezclas orgánico-orgánico, 

inorgánico-inorgánico e inorgánico-orgánico. Estas mezclas tienen diferentes 

propiedades térmicas con los componentes. Los PCM eutécticos se utilizan 

también en aplicaciones de construcción.[12, 24-26, 28] 

 

Figura  8. Clasificación de los PCM.[24, 26] 

Hoy en día, se ha preferido el uso de PCM microencapsulados ya que pueden 

prevenir fugas de líquido durante la transición de fase sólido-líquido de PCM. En 

general, el PCM orgánico, típicamente parafina con un punto de fusión cercano 

al rango de temperatura promedio para la comodidad humana (18 °C-28 °C) y 

altas densidades de almacenamiento de hasta 240 kJ / kg.[68] 
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A continuación, se mencionarán las características fisicoquímicas más 

importantes de las PCM. 

2.4 .2  Calor latente  

 

Los materiales de cambio de fase (PCM) son materiales de almacenamiento de 

calor "latentes". La transferencia de energía térmica ocurre cuando un material 

cambia de sólido a líquido o de líquido a sólido.  

Esto se denomina cambio de estado o "Fase". Inicialmente, estos PCM sólido-

líquido funcionan como materiales de almacenamiento convencionales, su 

temperatura aumenta a medida que absorben calor.  

A diferencia de los materiales de almacenamiento convencionales (sensibles), el 

PCM absorbe y libera calor a una temperatura casi constante. Almacenan de 5 a 

14 veces más calor por unidad de volumen que los materiales de almacenamiento 

sensibles como el agua, la mampostería o la roca.  

Se sabe que una gran cantidad de PCM se funden con un calor de fusión en 

cualquier rango requerido. Sin embargo, para su empleo como materiales de 

almacenamiento de calor latente, estos materiales deben exhibir ciertas 

propiedades termodinámicas, cinéticas y químicas deseables. Además, deben 

tenerse en cuenta las consideraciones económicas y la fácil disponibilidad de 

estos materiales.[24] 

En la figura 9 podemos observas de manera esquemática como la incorporación 

de PCM en matrices cementantes puede ayudar a contribuir a mejorar el confort 

térmico en los edificios, mediante la absorción y liberación de calor. En ciclos 

constantes de cambios de fases a lo largo del día. 
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Figura  9. Absorción y liberación de calor de PCM incorporadas en matrices cementantes para mantener 
una temperatura agradable para el confort humano en los interiores de los edificios.[12] 

 

2.4 .3  Conductividad térmica  

 

Se debe aprovechar todo el potencial de ahorro de energía mediante el uso de 

PCM en adiciones de matrices cementantes, en donde un valor importante es 

medido por la conductividad térmica. Esta propiedad, que se conoce como 

propiedad de transporte, proporciona un índice de la velocidad a la que se 

transfiere energía mediante el proceso de difusión. Depende de la estructura 

física de la materia, atómica y molecular, que está relacionada con el estado de 

la materia.[69, 70] 

En la figura 10 podemos observar La relación entre sistema de coordenadas, 

calor dirección del flujo, gradiente de temperatura y el vector de flujo de calor 

normal a una isoterma en un sistema de coordenadas bidimensional.[69, 71] La 

conductividad térmica (k) es propiedad de un material que demuestra su 

capacidad de conducción de calor. En el Sistema Internacional de Unidades la 

conductividad térmica se mide en W/(mĀK).[69-72] 
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Figura  10. Esquema de transferencia de calor unidimensional por conducción.[69, 71] 

 

El consumo de energía de los edificios depende de los valores de conductividad 

térmica de los materiales de construcción. Materiales con conductividad térmica 

baja y moderada, como la lana mineral (0.03-0.04 W/mĀÁK), aislamiento base 

celulosa (0.04-0.05 W/mĀ°K), corcho (0.04-0.05 W/mĀÁK), poliestireno expandido 

(0,03-0,04 W/mĀÁK), poliuretano (0,02-0,03 W/ mĀÁK), madera (0,14 W/mĀ°K) y 

baldosas cerámicas (1,10 W/mĀÁK) puede reducir el uso de energía en los 

edificios. 

2.4 .4 Métodos utilizados para  medir conductividad térmica en  

MC  

 

La conductividad térmica es la propiedad de un material perteneciente a la 

conducción de calor. La transferencia de calor en estado estacionario y en estado 

transitorio se consideran diferentes condiciones de transferencia de calor entre 

materiales. Para el estado estacionario la transferencia de calor es constante, por 

lo que la temperatura o el flujo de calor no dependen del tiempo. En cambio, en 

el método transitorio el flujo del calor depende del tiempo y los cambios de 

temperatura a lo largo del tiempo.  
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De acuerdo a la revisión del estado del arte, los métodos seleccionados para la 

medición de la conductividad térmica difieren según las dos siguientes 

condiciones fundamentales de transferencia de calor.[71, 72] En la figura 11 

podemos observar los métodos más utilizados para medir la conductividad 

térmica en materiales base cemento portland. 

 

Figura  11. Diferentes métodos de medición de conductividad térmica.[71, 72] 

 

Algunos factores que afectan la conductividad térmica en matrices cementantes 

son:[71] 

¶ Contenido de humedad y temperatura 

¶ El tipo de agregado 

¶ La porosidad 

¶ La adición de PCM 

¶ El tipo de cementante utilizado 

¶ La densidad  

En el presente trabajo se utilizó el método transitorio, específicamente la fuente 

de plano transitorio, que se describe en la parte experimental. 
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2. 4.5  Sustentabilidad  y ahorro  de  energía  

 

La energía es el motor principal de todas las actividades humanas cotidianas y 

su conservación a través de una utilización eficiente es crucial para que la 

economía de cualquier país se mantenga a largo plazo.  

Además, la contaminación ambiental debido al uso excesivo de combustibles 

fósiles es una preocupación primordial para todos los países del mundo porque 

los combustibles fósiles son limitados y se están agotando a un ritmo más rápido. 

Actualmente existe un interés global de los países en reducir el uso de 

combustibles fósiles a través de tecnologías que involucran recursos energéticos 

alternativos. A través de los diferentes acuerdos internacionales. 

Las políticas económicas impulsadas por incentivos para la utilización extensiva 

de opciones de energía alternativa o renovable están ganando terreno en la 

mayoría de los países del mundo.[13] 

El uso creciente de los aires acondicionados en los hogares y oficinas a nivel 

mundial es uno de los principales impulsores de demanda de energía eléctrica 

en las próximas tres décadas. Sin nuevos estándares de eficiencia, el mundo 

enfrentará una crisis por la demanda de refrigeración para alcanzar el confort 

térmico en el interior de los edificios.[17, 73] 

El stock mundial de aires acondicionados en los edificios crecerá a 5,600 millones 

de unidades para el año 2050, frente a los 1,600 millones actuales, lo que 

equivale a 10 aires acondicionados nuevos vendidos por segundo durante los 

próximos 30 años.[73] Aunque la tecnología ha avanzado y en la actualidad existen 

en el mercado opciones de equipos de aire acondicionado eficientes en el uso de 

energía, a decir verdad, es como si quisiéramos resolver los problemas de 

vialidad y movilidad construyendo más carreteras, en lugar de buscar nuevas 

opciones ecológicas de transporte, por poner un ejemplo.  
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En México, la poca cultura ambiental se ve reflejada en los sistemas constructivos 

de los hogares y edificios, actualmente el 95% de las viviendas no cuenta con un 

sistema de aislamiento térmico, obligándonos a buscar el confort térmico 

mediante el uso de equipos de aire acondicionado el cual aumenta el consumo 

de energía. En nuestro país se venden 600 mil equipos de aire acondicionado al 

año, tendencia que va al alza. El gobierno mexicano ha promovido subsidios al 

consumo eléctrico, que hoy en día representa un pesada carga al erario público 

estimado en más de 2 mil millones de dólares anuales.[19] 

En México, se han realizado pocos estudios sobre aislamiento térmico en 

viviendas; no obstante, se ha dedicado un esfuerzo significativo a establecer 

estándares. Las normas se relacionan con el desempeño del envolvente térmico 

en edificios (NOM-008-ENER-2001 y NOM-020-ENER-2011), que limitan la 

ganancia de calor a través de la orientación y el uso de materiales óptimos para 

edificios residenciales y no residenciales en todas las regiones climáticas. Las 

medidas recomendadas para reducir la transferencia de calor durante el verano 

incluyen el aislamiento térmico de paredes y techos. La NOM-020-ENER-2011 

pasó a ser obligatoria a nivel nacional en 2011.[19] 

Una de las opciones recientemente estudiadas es el uso de PCM en matrices 

cementantes para mejorar las propiedades térmicas de los materiales de 

construcción y que pueden brindar un confort térmico en los hogares y edificios. 
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2.5  Estado del arte  de  PCM  en matrices cementantes  

 

En los últimos 12 años se han hecho amplias investigaciones sobre PCM para 

reducir las cargas térmicas en los edificios, los resultados encontrados han 

demostrado la efectividad de PCM microencapsulados para absorber y liberar 

calor, mejorando las propiedades térmicas en los materiales.[12, 24, 26, 27, 68, 71, 74-76] 

Sin embargo, se ha reportado una disminución en la resistencia mecánica a la 

compresión al adicionar los PCM en matrices cementantes. 

2.5 .1 Efectos de  los PCM  en la resistencia a la compresión  

 

En este contexto, H Paksoy et al 2017[32] encontraron una reducción en la 

resistencia a la compresión del 38% en muestras de concreto a las cuales les 

adicionaron 10% de PCM, lo que coincide con Zhang et al 2020[77] donde 

observaron una reducción de la resistencia a la compresión de 18.7% en pastas 

de cemento que contenían PCM microencapsulados.  

Por otro lado, Guardia et al 2019[78] reportan también una reducción en la 

resistencia a la compresión y en la porosidad abierta en morteros, mencionan 

que los porcentajes añadidos del 10% y 20% afectan de igual forma la resistencia 

mecánica. Pero conforme aumenta el porcentaje de PCM se mejoran sus 

propiedades térmicas. 

Hong et al 2020[77] también reportó disminución en la resistencia a la compresión 

conforme aumentaba la adición de PCM en muestras de concreto. De la misma 

manera Belie et al 2016[79] concluye que la resistencia en muestras de concreto 

disminuyen conforme se adicionan los PCM. 

Aunque ha quedado demostrado que la resistencia a la compresión disminuye 

conforme aumenta el porcentaje de adición de PCM ya sea en pastas de 

cemento, mortero o concreto, aún no se explica con claridad la razón. 
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Las investigaciones antes citadas atribuyen a diferentes fenómenos la 

disminución de la resistencia a la compresión, como: la presencia de una 

modificación en la porosidad de la matriz cementante (poros abiertos) y mayor 

contenido de aire atrapado. Por otro lado, se menciona la posibilidad de que las 

PCM interfieren en la hidratación del cemento, pero no químicamente hablando, 

debido a que las PCM no absorben agua, sino más bien a una afectación física, 

por lo que se debe investigar más sobre este tema. 

2. 5.2 Efectos en la conductividad térmica  

 

Recientes investigaciones demuestran que la conductividad térmica de matrices 

cementantes con adiciones de PCM también disminuyen, lo cual es benéfico para 

el desarrollo de futuros productos ecológicos y energéticamente eficientes en 

materiales para la construcción que contengan PCM.  

En este sentido, Cabeza L.F. et al 2018[80] observaron una reducción en los 

valores de conductividad térmica hasta del 17% conforme aumentaban la adición 

de PCM (20%-32% PCM), además mencionaron que el aire atrapado dentro de 

las matrices cementantes aumento en las muestras con más contenido de PCM. 

Estos resultados coinciden con Krupa et al 2015[81] donde reportaron que los 

valores de conductividad y difusividad térmica disminuían cuando se aumentó el 

porcentaje de adición de PCM.  

Drissi et al 2019[68] reportaron una tendencia similar para adiciones de PCM en 

matrices cementantes, donde se encontró que la conductividad térmica en 

morteros disminuyó en un 13,8%, 21,0%, 26,2% y 33,6% con la incorporación de 

10%, 15% 20% y 30% de PCM, respectivamente. Resultado que coinciden con 

estudios realizados por Koenders et al 2019[82] en pastas de cemento con 

reemplazo del 10% y 20% de PCM, observando una disminución en los valores 

de conductividad térmica conforme se aumenta la adición de PCM.  
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Por otro lado Qi et al 2019[83] realizó pastas de cemento con adiciones de PCM y 

nanopartículas de sílice, llegando a la conclusión que la resistencia a la 

compresión disminuía con las pastas con cemento y PCM, sin embargo cuando 

se añadió nanosílice, las mezclas presentaron un mejor comportamiento a 

edades tempranas, entre un 20%-58% más altas que la referencia de control. 

Observó también que la conductividad térmica disminuye conforme aumentaban 

el contenido de nanosílice en las pastas de cemento. 

2.5 .3 Efectos en la durabilidad  

 

Como hemos visto con anterioridad, los problemas de durabilidad en las 

estructuras base cemento portland ocasionan deterioros permanentes que 

repercuten en problemas económicos. 

Si queremos que los PCM transiten a la realidad, es decir, que podamos construir 

hogares y edificios con mejores propiedades térmicas con la adición de PCM, se 

debe profundizar más en mostrar indicadores de durabilidad, debido a que la 

reparación de estructuras con adiciones de PCM, no serán iguales a la reparación 

de un material convencional.  

En este sentido, Sant et al 2017[34] reportan que los PCM no se ven afectados en 

soluciones alcalinas, pero cuando se exponen a entornos que contienen sulfatos, 

dan como resultado a la ruptura de la cascara, después el núcleo de PCM 

parafínico también entra en contacto con los iones sulfatos lo que da como 

resultado una reducción de la entalpia de los PCM.  

Adicionalmente en esta investigación mostraron resultados de la absorción al 

agua (sortividad) en pastas de cemento. Sus resultados indicaron que los PCM 

sirven como adiciones no absorbentes. Por lo que encontraron que cualquier 

aumento en la adición de PCM, se redujo el volumen de agua absorbida y la tasa 

de absorción de agua. En cuanto a la contracción por secado, reportan que las 

PCM no tienen ningún aporte significativo.  
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Por otro lado, Cabeza et al 2016[37] reportan que la presencia de PCM orgánico 

empeoran el comportamiento al fuego en morteros, pero exhibieron capacidad de 

auto extinción una vez que se retira la fuente de calor. Sin embargo, encontraron 

que las muestras con adición de 20% de PCM pueden contribuir 

significativamente a la propagación de la llama en caso de incendio. Además, 

concluyeron que el proceso de mezclado para preparar los especímenes no 

provocan la rotura de las microcápsulas. 

Otros autores Fernandes et al 2014[84], Ġavija et al 2016[85] y Ġavija 2018[35] han 

sugerido nuevas aplicaciones potenciales para los PCM adicionados a matrices 

cementantes, por ejemplo, para reducir el daño por congelación-descongelación 

y el derretimiento del hielo que se forma en la parte superior de los pavimentos 

de concreto. Una aplicación reciente de los PCM en la tecnología del concreto es 

su uso para mitigar el agrietamiento temprano en el concreto hidratado. 

Essid et al 2019[41] encontró una permeabilidad muy baja para todas sus 

muestras, lo que indica que los PCM microencapsulados no afectan esta 

propiedad. La porosidad de las muestras aumenta cuando se añaden PCM 

microencapsulados. Las isotermas de sorción / desorción dieron como resultado 

un bucle de histéresis, lo que significa que los poros no están conectados con el 

mecanismo de bloqueo de los poros. 

En general, hace falta profundizar sobre indicadores de durabilidad que aporten 

al conocimiento científico de la adición de PCM en matrices cementantes, para 

entender el comportamiento de estos materiales. 

Los trabajos antes mencionados utilizaron en su mayoría cemento portland y 

PCM, en el presente trabajo se propone un alto reemplazo de ceniza volante 

(50% en masa) la cual es un desecho de la industria. Y con esta mezcla se busca 

contribuir a la revalorización de residuos y al mismo tiempo a contribuir a la 

conservación del medio ambiente. Sin embargo, es necesario estudiar en 

paralelo los indicadores de durabilidad para lograr un mejor diseño de las 

matrices cementantes. 
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Capítulo  3. Desarrollo  experimental  

 

En este capítulo se describen los detalles del procedimiento experimental que se 

realizó en las distintas etapas de este estudio, que fueron necesarios para 

satisfacer los objetivos antes mencionados, de manera que todos los 

experimentos realizados durante éste tiempo puedan ser reproducibles en futuras 

investigaciones. De manera muy general en la Figura12 se muestra el trabajo 

experimental desarrollado en la presente investigación.  

 

Figura  12 Esquema de la metodología de investigación utilizada. 

 

En primer lugar, se presenta la caracterización de las materias primas bajo las 

técnicas descritas en el gráfico, cabe mencionar que los resultados de las 

materias primas se muestran en éste capítulo. Es importante mencionar que 

cuando se hable de las muestras en curado en inmersión en agua, en todos los 

casos fue una solución preparada de la siguiente manera, 2 g de CaOH por cada 

litro de agua, basados en la norma ASTM C-31.[86] 
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3.1 Caracterización de  las Materias primas  

 

3.1.1 Cemento  Portland Ordinario y Ceniza Volante  

 

Se utilizó cemento portland ordinario (CPO 40) marca CEMEX y ceniza volante 

(CV) proveniente de la industria, en la tabla 3 se presenta el análisis químico por 

Fluorescencia de rayos X, realizados en un equipo Bruker modelo S4 Pioneer. 

Tabla 3 Análisis químico del CPO y CV. Obtenidos por fluorescencia de rayos X 

Pxl. Pérdida por ignición  

De acuerdo a la tabla 3, los materiales se caracterizaron químicamente mediante 

fluorescencia de rayos X, en donde la sumatoria de sus óxidos principales 

(SiO2+Al2O3+Fe2O3) fue del 88.14 % en peso, por lo que se la puede clasificar 

como clase F según la norma ASTM C 618[87] de igual forma el material según la 

misma normativa también cumple la máxima cantidad de SO3 en porcentaje 

máximo 

La distribución de partículas se muestra en la Fig. 13, la cual se determinó en un 

equipo tri-laser MICROTRAC modelo S3500. 

La determinación de las densidades del CPO y de la CV se realizó de acuerdo 

con los lineamientos de la norma ASTM C-188.[88] Se utilizó un frasco de Le 

Chetelier y keroseno, obteniendo 3.06 g/cm3 para CPO y 2.03g/cm3 para CV.  

 

 

 Material 

Contenido (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Pxl 

CPO 19.82 4.97 1.99 61.47 1.48 4.53 0.5 0.81 0.24 0.1 0.04 0.04 

CV 59.86 24.30 3.98 2.72 0.78 0.42 0.54 0.54 0.86 0.04 0.01 0.04 
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Figura  13 Distribución del tamaño de partícula de CPO y CV 

El CPO y CV se caracterizaron por Difracción de Rayos X empleando un 

difractómetro de la marca PANalytical- X'PERT modelo PRO MPD que funcionó 

en geometría Bragg-Brentano, ánodo Cu-KŬ, 40 kV y 30 mA en el intervalo de 

2q= 10 a 60 .̄ En la Figura. 14A. y Fig. 14B. Se muestra los difractogramas de la 

CV y del CPO observando las fases predominantes para cada uno de los 

materiales. 

 

Figura  14 A) Patrón de difracción de la CV,B). Patrón de difracción del CPO. 
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3.1.2 Materiales con cambio  de  fase ( PCM ) 

 

Los PCM utilizados fueron Micronal 24D, con tamaño de partícula en el rango de 

50-100 micrones, un punto de fusión de 24°C±2°C, el calor latente es de 

aproximadamente 97 J/g. de acuerdo con la ficha técnica del fabricante Microtek 

Laboratories, Inc.  

Mediante Microscopía electrónica de barrido se pudo comprobar la morfología y 

tamaño de las microcápsulas. (véase figura 15), se observó que en realidad los 

PCM son de un tamaño aproximado de 3 micrones, tendiendo a aglomerarse 

para formar esferas con diámetros en el intervalo 10-100 micras. 

 

Figura  15. Micrografía de los PCM 24D 
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3.1.3 AEROSIL  MOX  170, hydrophilic  fumed  mixed  oxide  

 

Finalmente, con el propósito de promover la densificación de la matriz 

cementante, se utilizaron bajos porcentajes de adición de nanopartículas 

comerciales. AEROSIL MOX 170, hydrophilic fumed mixed oxide, con un área 

superficial de 200 m2/g, En la tabla 4 se presenta la composición química se 

obtuvo de la ficha técnica del material. En la figura 16 se presenta el espectro de 

DRX en el intervalo de 10-60Á 2ɗ. De acuerdo con la gráfica se observa una 

reflexión pronunciada en el intervalo 15-30Á 2ɗ, caracter²stica de la sílice amorfa 

e indicativo de un gran desorden de largo alcance del material 

Tabla 4 Especificaciones técnicas de las nanopartículas 

Propiedades Unidad Valor 

Área específica (BET) m2/g 140-200 

pH   3.6-4.5 

Perdida por secado    
2 horas a 105°C % Ò1.5 

Densidad g/l aprox. 50 

SiO2  % Ó98.3 

Al2O3 % 0.3-1.3 

 

  

Figura  16. Difracción de rayos X de las nanopartículas. 
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3.2 Fabricación de  matrices cementantes  

 

En la tabla 5 se presentan los diferentes tipos de mezclas que se emplearon en 

este trabajo, los tiempos de mezclado se basaron en la norma ASTM C-305.[89] 

Previo al mezclado todos los polvos de cada mezcla fueron homogenizados 

mediante una agitación manual y mecánica, la agitación manual se hizo en una 

bolsa hermética y agitando fuertemente durante dos minutos. 

La agitación mecánica se hizo en una mezcladora Hamilton Beach Eclectrics 

Stand mixer 400W a velocidad baja (140±5 r/min) por 2 minutos. Posteriormente 

los polvos fueron almacenados en bolsas herméticas. En la figura 17 se puede 

observar el molde y los especímenes cúbicos de 2.54 cm que se utilizaron para 

la mayor parte de las caracterizaciones.  

 

Figura  17. Moldes de acrílico para la fabricación de cubos de 2.54 cm. 
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Para fines de esta investigación se fabricaron las siguientes series de muestras: 

3.2.1 Referencia (R) y la serie P1, P3, P5 y P10. 

R es la referencia donde se utilizó 100% CPO 40. Donde se varió el porcentaje 

de adición de PCM en 1%, 3%, 5% y 10% en masa del cemento, que fueron 

denominadas serie: P1, P3, P5 y P10 respectivamente. 

3.2.2 Serie P1N, P3N, P5N y P10N. 

Esta serie de muestras tuvo los mismos porcentajes de adición de PCM 1%, 3%, 

5% y 10% en masa del cemento, pero se adicionaron nanopartículas (NANO), se 

utilizó 0.1% NANO en masa del cemento y se denominaron con la nomenclatura: 

P1N, P3N, P5N y P10N. 

3.2.3 Referencia (C0) y la serie C1, C3, C5 y C10.  

También se fabricaron muestras con un alto reemplazo de cemento, para éste 

caso, se utilizó un reemplazo del 50% de ceniza volante (CV) obteniendo la 

muestra de referencia (C0) con 50% CPO y 50% CV. Se adicionaron PCM en 

1%, 3%, 5% y 10% en masa del cemento (el material cementante se consideró 

como la suma de la CV y CPO 40) obteniendo la serie: C1, C3, C5 y C10.  

3.2.4 Serie C1N, C3N, C5N y C10N. 

Por último, manteniendo los mismos porcentajes de PCM de 1%, 3%, 5% y 10%. 

Se agregó el 0.1% de nanopartículas, se obtuvo la serie: C1N, C3N, C5N y C10N. 
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Tabla 5 Contenido y nomenclatura de las matrices cementantes 

Nomenclatura 

Contenido de la matriz cementante 

Cemento CV PCM NANO 

 % %  % % 

R 100 - - - 

P1 100 - 1 - 

P3 100 - 3 - 

P5 100 - 5 - 

P10 100 - 10 - 

P1N 100 - 1 0.1 

P3N 100 - 3 0.1 

P5N 100 - 5 0.1 

P10N 100 - 10 0.1 

C0 50 50 - - 

C1 50 50 1 - 

C3 50 50 3 - 

C5 50 50 5 - 

C10 50 50 10 - 

C1N 50 50 1 0.1 

C3N 50 50 3 0.1 

C5N 50 50 5 0.1 

C10N 50 50 10 0.1 

 

En todas las preparaciones se utilizó una relación a/c=0.45, así como agua 

bidestilada como agua de reacción. Después de 24 horas de fabricación, los 

especímenes se desmoldaron y se dejaron por 90 días en inmersión en una 

solución preparada de la siguiente manera, 2 g de Ca(OH)2 por cada litro de agua 

basados en la norma ASTM C31.[86] 
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3.3 Caracterización de  las matrices cementantes  

 

3.3.1  Temperatura de  las matrices cementantes  

 

El propósito de monitorear la temperatura de las mezclas durante las primeras 24 

horas, era observar si las PCM modificaban la hidratación del cemento portland, 

en este caso utilizamos termopares que fueron conectados a una tarjeta de 

adquisición de datos para obtener las temperaturas de todas las mezclas en un 

proceso semiadiabático.  

Un termopar es un sensor de control de temperatura. Consta de dos metales, 

unidos por un extremo. Al calentar o enfriar la unión de los dos metales se crea 

un voltaje que se puede asociar con la temperatura.  

Denominado efecto termoeléctrico. Que a su vez abarca tres efectos identificados 

separadamente, el efecto Seebeck, el efecto Peltier, y el efecto Thomson.[90] 

Para éste estudio se utilizó un termopar tipo K, debido a su flexibilidad de uso, 

alta sensibilidad, libre de oxidación, inerte, tiene la calibración más popular y bajo 

costo. En la figura 18, podemos observar un esquema del termopar utilizado y su 

diagrama de conexión. 

Los termopares tipo K se conectaron a una tarjeta de adquisición de datos NI 

9211 de 4 canales y 24 bits de National Instrument. Se procesó toda la 

información en el software LabView de la misma marca comercial. 

Para fines de ésta investigación se utilizaron moldes de poliestireno expandido 

de 500 ml con tapa hermética, se tomó especial cuidado de que el termopar 

quedara al centro de cada molde, previamente se colocó una marca en el 

termopar para asegurar ese objetivo, adicionalmente se colocó un contrapeso de 

acrílico para evitar movimientos del termopar (véase Figura 19). 
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Figura  18 Termopar tipo K y diagrama de conexión 

 

 

Figura  19 Arreglo para medición de temperatura en las matrices cementantes. 

 

Las lecturas fueron programadas a cada 2 segundos por 24 horas, 

posteriormente para la recolección de datos se realizó un promedio de las 

temperaturas a cada 6 minutos.  

Los resultados finales corresponden a un promedio de 3 mezclas. El arreglo 

utilizado para la medición en LabView se puede observar en la figura 20.  
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Figura  20. Arreglo utilizado para la adquisición de datos de temperatura en las primeras horas. 

Las condiciones de ambiente y temperatura son de laboratorio. Los tiempos de 

mezclado se basaron en la norma ASTM C-305[89] y todas las lecturas iniciaron 5 

minuto después del mezclado.  

3.3. 2  Resistencia a la compresión  

 

La resistencia a la compresión sigue siendo uno de los parámetros más 

importantes para caracterizar matrices cementantes. Particularmente, cuando se 

adicionan PCM, se ha reportado en disímiles investigaciones que la resistencia a 

la compresión disminuye conforme se aumente el porcentaje de adición de 

materiales con cambio de fase.[77-79] 

Por tal motivo en esta investigación. Se avaluó la resistencia a la compresión de 

especímenes cúbicos de 2.54 cm a los 7, 28 y 90 días de curado en inmersión 

en agua utilizando una máquina de compresión ELE INTERNATIONAL ADR 

AUTO V2.0 (véase figura 21) con una velocidad de carga 0.5 kN/s. Basados en 

la norma ASTM C109[91] 



Capítulo 3. Desarrollo experimental                                           ZIGA-CARBARIN 

 UANL-FIME-DOCTORADO EN INGENIERÍA DE MATERIALES                                    46 

 

Figura  21. Máquina de compresión ELE INTERNATIONAL ADR AUTO V2.0 usado en el mode 2, y un 
ejemplo de cubo ensayado. 

En la figura 22 podemos observar los parámetros a los cuales fueron sujetas las 

pruebas compresión. Para cada día de ensayo se obtuvo el promedio de 4 

réplicas. 

 

Figura  22. Parámetros para aplicación de ensayo a compresión a una velocidad de carga de 0.5 KN/s. 
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3.3.3  Difracción  de  rayos X ( DRX ) 

 

La determinación de la estructura cristalina que presenta un material se 

determina mediante difracción de rayos X (DRX). Esta técnica consiste en la 

dispersión de rayos X por las unidades de un sólido cristalino.  

Al realizar la irradiación de la muestra bajo este método, los electrones de los 

átomos ordenados en cristales difractan o no los rayos X, que inciden sobre la 

muestra a diferentes ángulos durante el tiempo de análisis.  

A la par de observar o no señal de difracción a diferentes ángulos, se puede 

asociar ese patrón con una estructura cristalina de la fase o fases presentes en 

el material analizado. (Véase figura 23) 

 

Figura  23. Difracción de rayos X por los planos atómicos (A-Aô y B-Bô), fen·meno de difracción.[92] 

 

Para fines de ésta investigación los residuos centrales de los ensayos a 

compresión, se colocaron en inmersión en alcohol isopropílico por 24 horas y 

después secados en un horno a 60°C por tres días. Para detener las reacciones 

de hidratación.[93, 94] 
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Después, los especímenes se molieron en un mortero de ágata, hasta obtener 

un polvo fino, el cual fue tamizado por la malla 200, los polvos que pasaron por 

la malla fueron utilizados para la caracterización de rayos X. Se realizó éste 

mismo procedimiento para obtener los patrones de difracción a 7, 28 y 90 días. 

En la figura 24 se muestra el equipo donde se realizaron los DRX, difractómetro 

PANalytical - X'PERT PRO MPD que funciona en geometría Bragg-Brentano con 

radiaciones Cu-KŬ (40 kV y 30 mA) y monocromización secundaria. Con corridas 

en el intervalo 10°- 60Á 2ɗ, con un tama¶o de paso de 0.02°, una ranura 

divergente de 1.0 ° y un tiempo de permanencia de 10 segundos.  

La identificación de fase se realizó buscando en la base de datos de la ICDD 

(International Centre for Diffraction Data) comparando los PDF (Powder 

Diffraction File) para compuestos inorgánicos, con respecto al patrón de 

difracción obtenido de cada muestra.  

 

Figura  24. Equipo utilizado para obtener los patrones de difracción de rayos X. 
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3.3.4  Conductividad térmica  

 

La conductividad térmica del material se define como la cantidad de calor que 

atraviesa la unidad de área del material por unidad de tiempo, por unidad de 

gradiente de temperatura. Tres procesos dispersan el calor en materiales 

porosos: conductancia térmica a través del sólido, radiación y convección a 

través de los poros.[95] 

La conductividad térmica son propiedades relevantes para numerosas 

aplicaciones en matrices cementantes. Es deseable una conductividad térmica 

baja para los envolventes de los edificios y hogares, para mejorar el confort 

térmico. Por lo tanto, es valioso poder diseñar una matriz cementante con esas 

características.[96] 

En ésta investigación se utilizó el método de fuente de plano transitorio. Con este 

método, la conductividad térmica se mide en función de la entrada de energía y 

la variación dependiente del tiempo para fuentes de línea transitorias y planas. 

El método de fuente de plano transitorio se utiliza para medir la conductividad 

térmica en el plano y a través del plano de los materiales. En este método se 

utiliza un sensor plano, cuya temperatura aumenta mientras la corriente eléctrica 

pasa por el sensor (véase Fig. 25).  

 

Figura  25. Método de fuente de plano transitorio.[71] 
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Al registrar la temperatura en función del tiempo, es posible calcular las 

propiedades térmicas del material.  

Varios investigadores han utilizado este método para determinar los cambios en 

la conductividad térmica de matrices cementantes base cemento portland.[71] 

Para fines de ésta investigación las mediciones de conductividad térmica se 

fabricaron especímenes de 30mm x 55 mm con un espesor de 5 mm (véase figura 

26). Los tiempos de mezclado se basaron en la norma ASTM C-305[89] después 

de 24 horas se desmoldaron y se colocaron en inmersión en agua.  

 

 

Figura  26. Especímenes utilizados para la medición de conductividad térmica. 

 

Se tomaron lecturas a los 7, 28 y 90 días. Para condiciones saturadas 

superficialmente secas (CTSSS), sacando los especímenes del curado en 

inmersión y secando su superficie con papel para su medición.  

Además, se tomaron lecturas para condiciones secas (CTS), en este caso las 

muestras fueron secadas al horno a 60°C por 24 horas para éste propósito se 

utilizó un horno VWR Internacional modelo 1430M. 
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Las muestras se sacaron del horno hasta no observar una variación en la masa 

de 0.2%, como lo reportan otros autores[34] para éste propósito se utilizó una 

báscula Adventure Pro de la marca OHAUS.  

En la Figura 27 se muestra el arreglo experimental, dónde se utilizó un equipo 

tipo puente caliente transitorio THB-1 de la marca Linseis y un sensor aislado de 

kapton modelo THB6K58, se mantuvo siempre un buen contacto térmico entre 

las piezas y el sensor. Los parámetros de medición fueron de 0.1A por 39s. Las 

condiciones de temperatura y ambiente fueron de laboratorio. 

 

 

Figura  27 Arreglo para medición de conductividad térmica. 
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3.3.5  Porosimetría  por fisisorción  de  nitrógeno  

 

La técnica de fisisorción de nitrógeno N2 es la técnica más empleada en la 

determinación de áreas superficiales, la distribución de tamaños de poro y las 

isotermas de adsorción.  

La fisisorción se produce cuando el N2 se pone en contacto con un sólido 

desgasificado, originándose fuerzas de Van der Waals que pueden ser de tipo 

dipolo-dipolo, con energías que van de 1 a 5 kJ.mol-1  

Al ponerse en contacto un gas con la superficie de un sólido, se produce un 

equilibrio entre las moléculas adsorbidas y las moléculas en fase gaseosa, que 

depende de la presión del gas y la temperatura.  

La relación existente entre las moléculas adsorbidas y la presión a temperatura 

constante se puede representar como una isoterma de adsorción. La técnica de 

fisisorción de nitrógeno es la técnica más empleada en la determinación de áreas 

superficiales, la distribución de tamaños de poro y las isotermas de adsorción. 

(véase figura 28) 

 

Figura  28. Los seis tipos de isotermas de adsorción (fisisorción) según la clasificación de la IUPAC.[97] 
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Para fines de éste análisis, los residuos centrales de los ensayos a compresión, 

se colocaron en inmersión en alcohol isopropílico por 24 horas y después 

secados en un horno a 60°C por tres días. Para detener las reacciones de 

hidratación.[93, 94] 

El área específica fue calculada por el método Brunauer, Emmett y Teller (BET) 

en el equipo Autosorb-1 de la marca Quantachrome. (véase figura 29) Antes de 

la adsorción de nitrógeno, las muestras fueron colocadas en una celda 

Quantrachrome de 9 mm y posteriormente desgasificadas a 20°C por 24 h para 

remover impurezas y agua adsorbida. Las isotermas de adsorción de nitrógeno 

fueron programadas para colectar 44 puntos de datos, de los cuales los primeros 

11 fueron usados para calcular el ASS. 

 

Figura  29. Equipo utilizado para porosimetría de adsorción de nitrógeno. 
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3.3.6  Profundidad de  Carbonatación  

 

La penetración del CO2 en matrices cementantes a través de los poros capilares, 

es uno de los principales mecanismos de deterioro. Siendo también un indicador 

de durabilidad.[98] 

Si bien es cierto que el CO2 que penetre dentro de la matriz cementante 

reaccionará con el CaOH formando CaCO3. Que, en teoría sería bueno, porque 

ayudaría a densificarla, lo cierto que esta fase formada es lixiviable. Lo que en 

ciclos constantes hará una matriz más porosa y propicia para la entrada de más 

agentes agresivos ocasionando el deterioro permanente. 

Hoy en día las estructuras no solamente deben resistir las cargas mecánicas sino 

también resistir a los climas o microclimas a los cuales estarán expuestos.[38] 

Como se ha mencionado con anterioridad, si algún día pretendemos hacer 

mampostería a base de PCM y que sean utilizados como materiales de 

construcción, la reparación de estas piezas no será igual que la de un material 

convencional.  

Por lo que brindar penetraciones de CO2 en las mezclas utilizadas en ésta 

investigación, validado en conjunto con el resto de indicadores de durabilidad 

como: sortividad, resistividad eléctrica y demás técnicas de caracterización es de 

suma importancia para el entendimiento de los materiales en el futuro. 

Para fines de esta investigación, se tomaron los especímenes con 90 días de 

curado en inmersión en agua. Los especímenes cúbicos de 2.54 cm fueron 

sacados y se recubrieron dos caras con pintura epóxica, para dejar 4 caras de 

exposición.  

Después se colocaron en una cámara de atmosfera controlada que se muestra 

en la figura 30, modelo FFCO500RTABB marca FISHER, durante 7 días bajo las 

siguientes condiciones: 25°C±2°C, CO2 al 4% y una humedad relativa de 

60%±10%. 
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Figura  30. Cámara de atmosfera controla utilizada para ésta investigación. 

 

Estas mediciones se obtuvieron induciendo una fractura en los especímenes y 

rociados con un indicador de pH; en este caso; una solución de 1g de 

fenolftaleína, 70 ml de etanol y 30 ml de agua desionizada.  En la figura 31 

podemos observar un esquema del procedimiento realizado hasta la aplicación 

de la fenolftaleína. Basados en la norma europea EN 13295.[99] 

 

Figura  31. a) Espécimen con 2 caras recubiertas de pintura epóxica, dejando 4 caras expuestas.             
b) Después de la exposición acelerada, se induce la fractura en el espécimen. c) Se rocía con fenolftaleína 

para observar la penetración del CO2. 
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En la figura 32, podemos observar gráficamente como se obtuvieron las 

profundidades de carbonatación. En la norma mencionada se indica que para 

penetraciones irregulares la penetración se puede obtener de forma gráfica. 

 

Figura  32. Determinación de la profundidad de carbonatación en forma irregular. 

Donde  

1. dk,1 se determina en forma Gráfica 

2. Área teñida de rosa por el indicador de pH en éste caso fenolftaleína 

3. Caras recubiertas con epóxica. 

 

3.3.7  Espectroscopía  de  Impedancia Electroquímica ( EIS ) 

 

El EIS es una técnica aplicada a matrices cementantes, es relativamente reciente 

comparada con otras técnicas de caracterización. Es un método no destructivo 

basado en la aplicación de una señal de corriente alterna (CA) a un arreglo de 

electrodos en una amplitud de frecuencia, bajo cierta excitación de onda. La 

respuesta obtenida se representa mediante los diagramas de Nyquist y 

diagramas de BODE.[100, 101] 

En un concreto o mortero estándar hay tres posibles caminos para la conducción 

entre dos puntos: caminos continuos (CC); es decir, los poros capilares, que 

dominan las propiedades de transporte; caminos discontinuos (CD) son 

conductos o poros que son interrumpidas y bloqueados en ciertos puntos y 

caminos aislados (CA) que son materiales altamente resistivos (agregados y 

partículas de pasta de cemento).[100, 101] Como se muestra en la figura 33. 
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Figura  33. Representación esquemática de la microestructura de una matriz cementante.[100] 

 

En la figura 34 podemos observar que, en condiciones experimentales normales, 

los resultados del espectro de impedancia en muestras saturadas de una matriz 

cementante, refleja claramente un semicírculo, que corresponde a la zona 

dieléctrica del concreto, la información obtenida está íntimamente ligada con el 

comportamiento capacitivo de los materiales. Los resultados después del 

semicírculo corresponden al movimiento de iones en el electrolito o el electrodo 

utilizado.[100, 101] 

 

Figura  34. Diagrama de Nyquist tipo de una matriz cementante.[100] 
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Para fines de esta investigación, en la figura 35 podemos observar el equipo 

utilizado para la medición de impedancia. Se utilizó un potenciostato y 

galvanostato analítico Solartron 1287 combinado con un analizador de respuesta 

de frecuencia Solartron Analytical 1260 y el software ZPLOT para obtener los 

espectros de impedancia.  

 

Figura  35. Equipo potenciostato galvanostato analítico Solartron 1287 combinado con un analizador de 
respuesta de frecuencia Solartron Analytical 1260. 

 

El monitoreo de EIS se realizó de igual manera a 7, 28 y 90 días en especímenes 

cúbicos de 2.54 cm. Al ser una prueba no destructiva, los especímenes 

permanecían en curado en inmersión en agua y solo se sacaban en las fechas 

mencionadas, secando su superficie con papel. Las condiciones de temperatura 

y ambiente son de laboratorio. 

Se realizó un arreglo de 3 electrodos como se observa en la figura 36. Se 

describen la conexión de cada electrodo al equipo Solartron 1287. Las hojas de 

poliéster se humectaron en una solución (3g de NaCl por litro de agua) para 

disminuir la resistencia y favorecer el movimiento de los iones. 
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Se aplicó intervalos de frecuencia de 3 MHz a 100 Hz, con un barrido de 90 

puntos, en donde se utilizó una excitación de onda de 50 mV.  

Los espectros obtenidos se analizaron en el software ZVIEW y se ajustaron a 

modelos de circuitos eléctricos equivalentes. Se obtuvieron los valores de 

resistencias eléctricas y capacitancias para todas las muestras y para todas las 

edades. 

 

Figura  36 Arreglo experimental de 3 electrodos para medición de EIS. 
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3.3.8  Circuitos eléctricos equivalentes y resistividad  eléctrica  

 

Los diagramas de Nyquist se ajustan a circuitos eléctricos equivalentes (EEC), 

de tal manera que reproduzcan los espectros de impedancia medidos. Esto con 

la finalidad de obtener los parámetros electroquímicos que describan el 

comportamiento dentro de la matriz cementante. Es decir, los valores obtenidos 

después del ajuste como resistencias eléctricas y capacitancias, se pueden 

correlacionar con la microestructura de las muestras (véase figura 37). 

 

Figura  37. Diagrama de Nyquist y su circuito eléctrico equivalente con mayor concordancia.[59] 

 

La resistividad (ɟ) se calcula mediante la siguiente expresión: 

ɟ= (R2-R1) * (A/L)                                                                                 Ecuación 1 

 

Esta expresión ha sido reportada por otros autores[59, 102, 103] en donde: 

(R2-R1) es la Máxima transferencia de carga; A, el área del electrodo. L la 

longitud del espécimen y ɟ la Resistividad eléctrica.  
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Esto permite contar con mayor información acerca de las variaciones 

microestructurales en la MC en estudio. 

La resistividad eléctrica es un indicador de durabilidad muy importante de las 

matrices cementantes, debido a que está muy correlacionada con la 

microestructura. Se pudiera decir que es valor de oposición que presenta un 

material al flujo de corriente eléctrica a través de los poros. 

Los materiales base cemento portland son materiales dieléctricos cuya 

resistividad puede modificarse según el diseño o proporcionamiento utilizado.  

El flujo de corriente eléctrica se traslada a través de la solución de los poros, 

mediante los iones presentes (Na+, k+, Ca-, OH-, SO4
-)[104, 105] o en caso contrario 

el flujo de corriente puede toparse literalmente con pared, es decir, ya sea con poros 

aislados, agregados del concreto y la misma matriz cementante densa.[100] 

Los espectros de EIS están íntimamente ligados con los cambios 

microestructurales en la matriz cementante, pero los datos experimentales tienen 

que ser ajustados a modelos de EEC reales. En términos muy generales, a mayor 

resistividad la microestructura será más densa y viceversa. 

Para fines de ésta investigación, los diagramas de Nyquist obtenidos por EIS, de 

todas las muestras, fueron ajustadas a EEC con el software Zview. La modelación 

corresponde a todos los puntos en la zona dieléctrica, es decir el semicírculo en 

el diagrama de Nyquist.  

Los datos obtenidos se correlacionaron con el área de los electrodos (3x3 cm) y 

la distancia entre ellos, que corresponde a la longitud de la muestra (2.54 cm). 

Con esto se calculó la resistividad eléctrica.  
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.3 .3 .9  Absorción al agua  (Sortividad ) 

 

La sortividad es una propiedad de un material fácil de cuantificar, caracterizado 

por la propensión de un material poroso a absorber y transferir agua a través del 

sistema capilar.[106] 

La penetración de agua en el interior de matrices cementantes, se basa en el 

principio de absorción capilar, se considera el mecanismo de transporte de agua 

más frecuente en las estructuras de concreto. La sortividad es considerada 

también como un indicador de durabilidad.  

La sortividad se utiliza para probar la resistencia a la penetración del agua por 

absorción capilar; esto se basa en la norma ASTM-C-1585[107] que determina el 

tase de absorción inicial (Si) calculada desde que la cara entre en contacto con 

el agua hasta las 6 horas y la tasa de absorción secundaria (Sf) que va desde el 

primer día hasta el día 8 según la norma antes mencionada. En la figura 38 se 

puede observar el esquema del procedimiento de absorción. 

Para fines de ésta investigación se utilizó un procedimiento modificado de la 

norma ASTM C1585 para obtener las tasas de absorción inicial y final de todas 

las mezclas.  

 

Figura  38. Esquema del procedimiento de absorción. 
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Después de un curado en inmersión por 90 días, los especímenes cúbicos de 

2.54 cm se colocaron en un horno a 50°C por 3 días (véase figura 39), se 

garantizó una humedad relativa de 80%, colocando las muestras en un 

desecador con una solución de bromuro de potasio. (La solubilidad del bromuro 

de potasio es 80.2g/100g de agua a 50°C). Teniendo especial cuidado que los 

especímenes no entraran en contacto con la solución. 

 

Figura  39. Muestras en desecador y horno 

 

Después de 3 días en el horno, todas las muestras se colocaron individualmente 

en recipientes cerrados por un periodo de 15 días a temperatura de 23°C±2°C, 

se tuvo especial cuidado de que las paredes de los especímenes no tocaran las 

paredes de los recipientes (véase figura 40). 

 

Figura  40. Almacenamiento de especímenes para prueba de sortividad 
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Después del tiempo de almacenaje, se retiraron todas las muestras y se obtuvo 

la masa de cada uno con una aproximación de 0.01 g. Se obtuvo el área de la 

cara expuesta con una aproximación de 0.1 mm con la ayuda de un vernier digital. 

Posteriormente se sellaron las 5 caras del espécimen con cinta de vinilo, dejando 

solo una cara expuesta en contacto con el agua. Previamente se midió la masa 

inicial del espécimen sellado con una aproximación de 0.1g.  

En la figura 41 podemos ver el esquema del procedimiento de absorción para 

ésta investigación, el nivel de agua se marcó sobre el recipiente y se estuvo 

monitoreando constantemente.  

Por último, se tomaron las medidas según lo indicado en la norma antes 

mencionada desde el tiempo 0, 60, 300, 600, 1200, 1800, 3600, 7200, 10800 y 

21600 segundos para Si y después cada 24 horas hasta el día 8 para Sf. El 

ambiente y temperatura son de laboratorio. 

 

 

Figura  41. Arreglo experimental de absorción al agua 
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3.3.10  Evaluación térmic a  

 

Como hemos visto en capítulos anteriores, una de las causas del 

sobrecalentamiento en la superficie terrestre es debido al uso de combustibles 

fósiles para generación de energía primaria. Esta energía que se requiere para 

satisfacer la demanda de la población.  

Recordando algunos datos previamente dichos, los edificios representan el 30% 

del consumo mundial de energía. En nuestro país, tenemos más de 30 millones 

de viviendas sin ningún tipo de aislamiento térmico, lo que nos obliga a buscar el 

confort térmico dentro de nuestros hogares utilizando equipos de aire 

acondicionado, que a su vez representan el 20% de consumo de energía a nivel 

global. En este contexto, en ésta parte del desarrollo experimental, se eligieron 

las mezclas con mejor comportamiento en cuanto a conductividad térmica, 

aquellas que durante 90 días de curado en inmersión en agua mantuvieron sus 

valores muy similares. Estas mezclas fueron C3N y C10N. Adicionalmente se 

seleccionaron las mezclas de referencia 100% CPO (R) y la mezcla C0, con 50% 

CPO con 50% de CV. Con dichas mezclas se fabricaron 4 cajas huecas de 30 

cm libres de pared a pared y de 5 cm de espesor por pared.  

En la figura 42 podemos ver un esquema del arreglo de experimentación, en 

donde se utilizaron termopares tipo K para monitorear la temperatura de las cajas 

expuestas a la intemperie durante 4 semanas. 

Para propósitos de éste estudio se utilizó una tarjeta de adquisición de datos NI-

9213 de 16 canales y 24 bits de National Instrument. Se procesó toda la 

información en el software LabView de la misma marca comercial. La tarjeta se 

programó para tomar lecturas cada 10s y la información recolectada ofreció el 

promedio a cada 30 minutos. En la figura 43 podemos observar el arreglo 

utilizado para la adquisición de datos en LabView. 
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Figura  42. Arreglo experimental utilizado para medición de temperatura en las cuatro cajas 

 

Figura  43. Arreglo utilizado para la adquisición de datos en LabView para la evaluación del 
comportamiento térmico. 
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Previamente para cada caja se colocaron termopares tipo K, un termopar en las 

paredes expuestas hacia el lado sur, por ser la que mayor captación solar recibe 

durante el día. Otro termopar en el interior (en la parte central) de cada caja. Y 

por último un termopar midiendo la temperatura ambiente. Para un total de 9 

termopares conectados.  

En la figura 44 podemos observar el arreglo experimental utilizado en ésta 

investigación. Las cajas fueron orientadas hacia el sur con la ayuda de una 

brújula digital.  

Los datos recolectados empezaron el domingo 5 de abril del 2020 a las 10:30 

horas y concluyeron el domingo 3 de mayo del 2020 a las 10:30. Se tomaron 

continuamente las temperaturas de principio a fin. 

 

 

Figura  44. Monitoreo de temperatura de cajas expuestas a la intemperie. 
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3.3.11  Microscopía  electrónica de  barrido ( SEM ) y 

espectroscopí a dispersiva de  electrones ( EDS ) 

 

El microscopio electrónico de barrido (SEM) es un instrumento que permite 

obtener fotografías tridimensionales debido a que tiene una alta resolución y una 

gran profundidad de campo. En las fotografías se puede apreciar la 

microestructura de muestras microscópicas, detallando de manera extraordinaria 

sus características morfológicas y topográficas.[108]  

Un instrumento que se ha desarrollado para el análisis de muestras a través del 

microscopio electrónico de barrido es el analizador EDS (espectrómetro de 

dispersión de energía) de rayos X el cual identifica la distribución cuantitativa y 

cualitativa de elementos químicos que se encuentran presentes en la muestra, 

mostrando gráficas e imágenes relacionadas con esa distribución. Es pertinente 

señalar que el analizador EDS de rayos X, que identifica y evalúa el contenido de 

elementos químicos desde él carbono hasta el uranio, en superficies planas o 

secciones finas de las muestras, en todo tipo de material. Esta técnica se basa 

en hacer incidir sobre la muestra un haz de electrones. Dicha radiación logra 

ñarrancarò de la superficie del material electrones que son detectados por un 

transductor que permite hacer una observación de la morfología del material. 

(véase figura 45) 

 

Figura  45. La generación de señales en el microscopio electrónico de barrido.[108] 
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Se empleó esta técnica para fines de evidenciar visualmente los cambios 

microestructurales de la muestra de referencia a 90 días (R-90) y las muestras 

con menores valores de conductividad térmica a 90 días, en éste caso fueron 

C3N-90 y C10N-90.  

Adicionalmente se eligió también la muestra C0-90, que finalmente se montaron 

en resina epóxica Epofix kit de la marca Struers. (15 partes de resina por 2 partes 

de endurecedor en volumen). Una vez fraguada la resina, se sometieron a 

desbaste utilizando lijas de carburo de silicio de 80, 320, 400, 600, 800, 1200, 

2400, posteriormente se dio un pulido final sobre un paño, se utilizó pasta de 

diamante de 1 ɛm y alcohol isopropílico como lubricante. Las muestras se 

metieron en un vaso deprecipitado con alcohol isopropílico y fueron llevadas a un 

ultrasonido Aquasonic modelo 75T, por 6 minutos para eliminar impurezas que 

pudieran haber quedado después del pulido (véase figura 46). 

 

Figura  46. Eliminación de impurezas del pulido en ultrasonido. 

 

Por último, se recubrieron con oro para asegurar una buena conductividad 

eléctrica (véase figura 47) y fueron analizadas en el SEM Marca Jeol Modelo 

JSM-6510-LV (véase figura 48). Las imágenes de las microestructuras se 

obtuvieron en modo de electrones retrodispersados (BEC) a 400 y 1500 

magnificaciones, con un spot size de 50 nm y distancia de trabajo entre 13-19 

mm.  
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Figura  47. Muestras montadas en resina epóxica y equipo utilizado para recubrir la superficie con oro. 

 

 

Figura  48. Equipo utilizado para Microscopía y EDS en muestras pulidas. 

 

Adicionalmente se utilizó la técnica de EDS para obtener mapeos y análisis 

puntuales de los compuestos formados por las nanopartículas dentro de la MC. 

Las condiciones de operación fueron de 20 KV y un tiempo de análisis de 20s. 

En promedio, se realizaron 30 análisis puntuales para cada muestra analizada. 
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Por último, se realizaron micrografías en muestras fracturadas (sin pulir), para 

éste propósito se utilizó un microscopio electrónico de barrido de la marca 

HITACHI, modelo SU8020 (véase figura 49), en modo de electrones 

electrodispersados. 

Se utilizaron magnificaciones de 400X, 1500X y 2000X a 7 kV y una distancia de 

trabajo entre 7 y 11 mm. El motivo de ésta caracterización es descartar que el 

pulido y el alcohol isopropílico de alguna manera lavaran o removieran los PCM. 

 

Figura  49. Equipo utilizado para Microscopía en muestras fracturadas. 
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Capítulo  4 . Análisis y discusión de  resultado  

 

4.1 Caracterización de  las matrices cementantes  

 

En esta sección se presenta el análisis y la discusión de resultados de las 

mezclas, se hizo una caracterización de las 18 muestras: obteniendo la 

temperatura de hidratación, resistencia a la compresión, DRX y conductividad 

térmica. Posteriormente se seleccionaron 2 mezclas con el mejor 

comportamiento en cuanto a conductividad térmica se refiere, estas muestras 

fueron C3N y C10N, y se compara su comportamiento con respecto a la muestra 

de referencia R, es decir la muestra con 100% cemento portland, y también con 

respecto a la muestra C0, con contenido de 50% cemento portland y 50% ceniza 

volante. El análisis seguirá la misma secuencia mostrada en el capítulo anterior. 

Y se enlistan a continuación: 

1. Temperatura de las matrices cementantes durante las primeras horas. 

2. Resistencia a la compresión. 

3. Difracción de rayos X (DRX). 

4. Conductividad térmica CTSSS y CTS. 

5. Porosimetría por fisisorción de nitrógeno. 

6. Profundidad de carbonatación. 

7. Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS) a 7, 28 y 90 días. 

8. Circuitos eléctricos equivalentes y resistividad eléctrica a 7, 28 y 90 días. 

9. Absorción al agua (Sortividad) a 90 días. 

10. Profundidad de Carbonatación a 90 días. 

11. Evaluación térmica de cajas R, C0, C3N y C10N a 90 días. 

12. Microscopía electrónica de barrido (SEM) y Espectroscopia Dispersiva de 

Electrones (EDS) de muestras R, C0, C3N y C10N a 90 días. 
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4.1.1  Temperatura de  las matrices cementantes  durante las 

primeras horas . 

 

Cuando el cemento entra en contacto con el agua, ocurre la hidratación del 

cemento Portland que conduce a lo siguiente: 

Å Una serie de reacciones químicas que convierten las fases anhidras del 

cemento Portland en fases hidratadas; 

Å La aparici·n de un desarrollo progresivo de la estructura en la pasta de 

cemento hidratado, se representa inicialmente por una pérdida de 

asentamiento más o menos progresiva y luego por un aumento de la 

resistencia; 

Å Un aumento de temperatura, más o menos rápido e intenso; 

Å Cambios en el volumen real y aparente de la pasta; 

Å Una ca²da en la conductividad el®ctrica de la solución intersticial en 

mezcla fresca. 

 

Debido a que los PCM absorben y liberan el calor, es éste estudio se muestran 

los resultados de las temperaturas registradas por los termopares durante 24 

horas en las mezclas frescas, con el objetivo de conocer si los PCM absorbían el 

calor de la reacción exotérmica cuando el cemento entra en contacto con el agua 

y ver como los PCM influyeron en la temperatura de hidratación de las matrices 

cementantes.  

Muestra de referencia (R) vs la serie P1, P3, P5 y P10. 

En la figura 50 podemos observar cómo fue la evolución de temperatura en la 

matriz cementante de la muestra de referencia (R) vs la serie con adiciones de 

PCM. Durante las primeras 4h se tuvo una intensa actividad química que 

corresponde a la disolución de varias especies iónicas presentes en mezcla 

fresca, según investigaciones recientes[48, 49, 52, 56] podríamos asociar las primeras 

4h al periodo 1 denominado hasta el final del periodo de inducción. Y de 4 a 24h 

al periodo 2, el pico de hidratación principal.  
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En cualquier porcentaje de adición, los picos de temperatura estuvieron por arriba 

de la muestra R. En la tabla 6 se muestran las temperaturas máximas y el tiempo 

que tomó alcanzarlas, este tiempo lo podemos correlacionar con el tiempo de 

fraguado final. Podemos decir que las mezclas P1, P3 y P5 tuvieron su fraguado 

final 6 minutos antes y la mezcla P10 retrasó el fraguado 6 minutos con respecto 

a la muestra de referencia. 

 

Figura  50. Gráfica de la evolución de la temperatura de hidratación de la muestra de referencia con vs 
serie de PCM. 

Tabla 6. Temperaturas máximas y el tiempo de la  
muestra de referencia (R) vs la serie con adición de PCM. 

Muestra 
Temperatura Max Tiempo 

°C h 

R 64.67 8.2 

P1 65.76 8.1 

P3 67.32 8.1 

P5 66.99 8.1 

P10 65.44 8.3 
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La adición en 1%, 3% y 5% tuvieron aumentos en los picos de temperatura 

1.09°C, 2.65°C y 2.32°C y adelantaron 6 minutos el fraguado final con respecto 

a R. La adición de 10% PCM también se vio reflejada en un aumento en la 

temperatura máxima de 0.77°C y un retraso de 6 minutos en el fraguado final con 

respecto a R. En este sentido podemos decir que la adición de PCM en cualquier 

porcentaje no afectaron considerablemente en la hidratación del cemento en las 

primeras 24 horas. 

Muestra de referencia (R) vs la serie P1N, P3N, P5N y P10N. 

En la figura 51 podemos observar cómo evolucionó la temperatura en la muestra 

de referencia (R) vs la serie con adición de PCM+NANO, de la misma manera 

durante el periodo 1, podemos correlacionar que los primeros cristales de CSH 

externo se forman por disolución controlada por instauración, formando cristales 

del tipo aguja en la superficie de los granos de C3S.[48, 49, 52, 56] 

En la tabla 7 se muestran las temperaturas máximas y el tiempo que tomó 

alcanzar éstas temperaturas en las mezclas, la muestra P10N bajo drásticamente 

su tiempo de fraguado final, 36 minutos antes que la referencia y la temperatura 

fue la más baja, 6.38°C abajo de la muestra de referencia.  

Las muestras P1N y P5N tuvieron su fraguado final 6 minutos antes y la P3N tuvo 

un tiempo de fraguado igual a la muestra de referencia, pero alcanzo una 

temperatura más alta que la muestra de referencia, 3.08°C arriba. 

En este contexto, podemos decir que la adición de 1%, 3% y 5% de PCM más 

0.1% de nanopartículas no afectó sustancialmente la hidratación de la matriz 

cementante en las primeras horas. 

Caso contrario sucede con la adición de 10% de PCM y 0.1% NANO, en donde 

se observó que si hubo una afectación en el calor de hidratación, que se reflejó 

en la disminución de la temperatura máxima detectada por los termopares, esta 

reducción de temperatura a su vez hizo que la matriz cementante fraguara más 

rápido que la muestra de referencia R. 
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Esto tal vez pueda asociarse a que las nanopartículas reaccionaron con el 

hidróxido de calcio promoviendo que los cristales de CSH precipitaran más rápido 

que las otras mezclas. 

 

 

Figura  51. Gráfica de la evolución de la temperatura de hidratación de la muestra de referencia con vs 
serie de PCM+NANO 

 
Tabla 7. Temperaturas máximas y el tiempo de la  

muestra de referencia (R) vs la serie con adición de PCM+NANO. 

Muestra 
Temperatura Max Tiempo 

°C h 

R 64.67 8.2 

P1N 65.51 8.1 

P3N 67.75 8.2 

P5N 65.94 8.1 

P10N 58.29 7.6 
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Muestra de referencia (C0) vs la serie C1, C3, C5 y C10. 

En la figura 52 podemos observar cómo fue la evolución de la temperatura en la 

muestra de referencia (C0) vs la serie con adición de PCM, en las primeras horas 

de la misma manera podemos correlacionarlas con el periodo 1, cuando 

empiezan a formarse los primeros cristales en la superficie del C3S, en este caso 

al tener 50% menos cantidad de cemento, es de esperar que la temperatura que 

el calor de hidratación disminuya y se vea reflejado en las temperaturas 

registradas por los termopares. 

De la misma manera los picos de hidratación principal estuvieron muy por debajo 

de la muestra (R) de 100% CPO, 22.43°C menos con respecto a R, como lo 

podemos ver en la tabla 8, C0 tuvo su fraguado final a las 11.6h, 3.4h después 

que la muestra R con 100% CPO.  

La muestra C1 tuvo un comportamiento similar en temperaturas, pero retrasó su 

fraguado 18 minutos con respecto a C0. De la misma manera la adición de 3% 

PCM de la muestra C3 tuvieron temperaturas similares a C0, pero su tiempo de 

fraguado final estuvo 12 minutos antes que C0. 

Las adiciones de 5% y 10% PCM tuvieron los picos más bajos de temperatura y 

un retraso en el fraguado de 48 y 42 minutos respectivamente con respecto a C0. 

Por lo que podemos mencionar que la adición en cualquier porcentaje de PCM 

no modifica el calor de hidratación sustancialmente, debido a que las diferencias 

de temperatura registrada por los termopares no es tan evidente, pero en todos 

los casos si modificaron considerablemente los tiempos de fraguado, a mayores 

porcentajes de adición el tiempo de fraguado se adelantó de manera significativa, 

esto podría ser explicado, a que los PCM no afectan químicamente las 

reacciones, debido a que no absorben agua, pero si afectan la microestructura 

de forma física, modificando la forma en cómo van creciendo las fases del 

cemento. 
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Figura  52. Gráfica de la evolución de la temperatura de hidratación de la muestra C0 vs serie de PCM. 

Tabla 8. Temperaturas máximas y el tiempo de la  
muestra de referencia (C0) vs la serie con adición de PCM. 

Muestra 
Temperatura Max Tiempo 

°C h 

C0 42.24 11.6 

C1 41.47 11.9 

C3 42.25 11.4 

C5 39.17 12.4 

C10 39.09 12.2 

 

Muestra de referencia (C0) vs la serie C1N, C3N, C5N y C10N. 

En la figura 53 observamos el comportamiento que tuvieron las mezclas de 

referencia (C0) vs la serie con adición de PCM+NANO, en las primeras horas las 

mezclas C5N y C10N tuvieron una temperatura mayor con respecto al resto de 

las mezclas, mientras que C1N y C3N estuvieron debajo de la muestra de 

referencia C0.  
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En la tabla 9 podemos observar que el tiempo de fraguado final para la muestra 

C0 se dio a las 11.6h alcanzando una temperatura de 42.24°C, mientras que las 

muestras C1N y C3N tuvieron un retraso en el tiempo de fraguado final de 1 h y, 

de 42 minutos con respecto a la muestra de referencia C0. De la misma manera 

obtuvieron las temperaturas más bajas 38.13°C y 39.17°C respectivamente.  

Para el caso de las muestras C5N y C10N tuvieron un tiempo fraguado final 

iguales a las 10.1h, es decir fraguaron antes que la muestra de referencia C0, 

con 90 minutos de anticipación, y alcanzaron temperaturas ligeramente mayores 

con respecto a la muestra de referencia C0, 43.76°C y 43.51°C respectivamente 

Los PCM cualquier porcentaje de adición, no afecta significativamente el calor de 

hidratación, es posible que las nanopartículas hayan reaccionado con el hidróxido 

de calcio y promovido una mayor nucleación, pero las adiciones de PCM si 

afectaron los tiempos de fraguado significativamente, por lo que, se evidenció 

que los PCM modifican la matriz cementante de forma física, favoreciendo que 

los productos de hidratación crecieran de manera distinta, lo que provocó los 

efectos en el fraguado final. 

También se observó que en todas las 18 muestras independientemente de 

cualquier adición o reemplazo, presentaron una pequeña caída o variación de la 

temperatura en el intervalo de tiempo de 15.8h a 16h. Esta variación no se asocia 

a los PCM debido a que estas temperaturas también se observaron para las 

muestras R y C0. 

Es posible que esta variación de temperatura detectada por los termopares, 

pudiera asociarse que se empieza a formar otros productos de hidratación, como 

es el caso del CSH interno, aunque otros autores mencionan que el CSH interno 

se produce alrededor de las 20 horas.[48, 49, 52, 56] 
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Figura  53. Gráfica de la evolución de la temperatura de hidratación de la muestra C0 vs serie de 
PCM+NANO. 

 

 

Tabla 9. Temperaturas máximas y el tiempo de la  
muestra de referencia (C0) vs la serie con adición de PCM+NANO. 

Muestra 
Temperatura Max Tiempo 

°C h 

C0 42.24 11.6 

C1N 38.13 12.6 

C3N 39.17 12.3 

C5N 43.76 10.1 

C10N 43.51 10.1 
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4.1.2  Resistencia a compresión  

 

La resistencia a la compresión sigue siendo un parámetro importante para la 

evaluación de matrices cementantes, en el estado del arte se ha reportado que 

al aumentar la adición de PCM se disminuye la resistencia a la compresión 

significativamente.[77-79, 109] En este sentido en la presente investigación se 

pudieron observar los siguientes resultados. 

Muestra de referencia (R) vs la serie P1, P3, P5 y P10. 

En la figura 54 podemos observar los resultados a compresión obtenidos para las 

muestras de referencia (R) vs la serie con adición de PCM, la referencia alcanzó 

un esfuerzo a la compresión de 41.79 MPa, 58.42 MPa y 73.14 MPa a los 7, 28 

y 90 días respectivamente, no se observó algún cambio sustancial para la adición 

de 1% de PCM, éstas muestras redujeron su esfuerzo a la compresión a los 7 

días 2.25%, a los 28 días estuvo ligeramente arriba un 0.5% y a los 90 días bajó 

2.51% con respecto a la muestra de referencia (R).  

En este sentido a nivel macroestructural la adición de 1% de PCM no afectó 

significativamente la resistencia a la compresión a cualquier edad de ensayo. 

Para el caso del 3% de adición de PCM (P3) tuvieron una disminución en el 

esfuerzo a compresión con respecto a la referencia (R) de, 4.72%, 14.42% y 

22.38% a los 7, 28 y 90 días respectivamente. 

De la misma manera para la adición del 5% de PCM (P5) tuvieron disminuciones 

en el esfuerzo a la compresión con respecto a la referencia (R) de, 10.09%, 

17.95% y 22.59% a los 7, 28 y 90 días respectivamente. 

En este sentido podemos decir que las adiciones en el rango de 3% al 5% 

afectaron de manera similar a nivel macroestructural los valores de la resistencia 

a la compresión a cualquier día de ensayo. Caso distinto se observó para la 

adición de 10% de PCM (P10).  
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En donde la disminución del esfuerzo a la compresión con respecto a la 

referencia (R) fueron de, 43.19%, 41.90% y 42.90% a los 7, 28 y 90 días 

respectivamente. La adición del 10% de PCM afectó de manera similar la 

resistencia a la compresión a cualquier edad de ensayo. 

 

 

Figura  54. Resistencia a la compresión de la muestra de referencia (R) vs la serie con PCM. 

 

Muestra de referencia (R) vs la serie P1N, P3N, P5N y P10N. 

En la figura 55 se presentan los resultados de los esfuerzos a la compresión de 

la serie P1N, P3N, P5N y P10N respecto a la referencia R, podemos observar 

que para la muestra P1N hubo una reducción del esfuerzo a la compresión con 

respecto a R de, 11.17% a los 7 días, mientras que para los días 28 y 90, no se 

observaron afectaciones considerables. Caso contrario sucede con la muestra 

P3N donde los esfuerzos disminuyen 31.83%, 24.10 y 19.25% a los 7, 28 y 90 

días. Para la muestra P5N los esfuerzos disminuyeron en 25.4%, 31.54% y 
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21.92% para las mismas edades, y para P10N se observó una tendencia similar, 

los esfuerzos a la compresión disminuyeron en 30.78%, 44% y 34.12% para 7, 

28 y 90 días. Estos resultados revelan que los especímenes con contenidos de 

PCM mayores a 3% se presentó una disminución de los esfuerzos a compresión 

entre 30 a 35% debido a que las PCM tienen un efecto filler. C. Guardia et al. 

Reportaron que la adición de PCM requirió más agua de reacción, pero no es el 

caso de este trabajo.[78] 

Comparando los resultados de las muestras con PCM y las muestras con PCM 

con nanopartículas, no se observó un cambio importante en los resultados de las 

resistencias a la compresión en los diferentes porcentajes en ambas series. Sin 

embargo, las mezclas que contenían nanopartículas las mediciones de la 

resistencia a la compresión fueron ligeramente mayores. 

 

Figura  55. Resistencia a la compresión de la muestra de referencia (R) vs la serie con PCM+NANO 
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Muestra de referencia (C0) vs la serie C1, C3, C5 y C10. 

En la figura 56 se muestran los resultados del esfuerzo a la compresión obtenidos 

en las muestras de referencia (C0). La muestra C0 alcanzó un esfuerzo a la 

compresión de 16.31 MPa, 26.15 MPa y 33.62 MPa a los 7, 28 y 90 días 

respectivamente. Se observó para la muestra C1, hubo una reducción en la 

resistencia a la compresión en comparación a C0 de 7.78%, 6.11% y 9.84% a 7, 

28 y 90 días respectivamente. Mientras que para la muestra C3, las reducciones 

fueron de 9.74%, 20.42 y 9.84% a los 7, 28 y 90 días, por lo que podemos decir 

que la máxima afectación en la resistencia a la compresión fuero a edades 

intermedias, en este caso a 28 días con respecto a C0. Cuando se adicionaron 

5% de PCM, la reducción fue de 24.09%, 16.17% y 12.79% a los 7, 28 y 90 días 

respectivamente. En el caso C10 las reducciones en el esfuerzo a la compresión 

con respecto a C0 fueron de 34.27%, 17.55% y 31.35% a los 7, 28 y 90 días 

respectivamente. En base a los resultados descritos la disminución de la 

resistencia a la compresión no fue proporcional al porcentaje de PCM. 

 

Figura  56. Resistencia a la compresión de la muestra C0 vs la serie con PCM. 
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Muestra de referencia (C0) vs la serie C1N, C3N, C5N y C10N. 

En la figura 57, se muestran los resultados de la serie C1N, C3N, C5N y C10N, 

la adición de PCM presentó una tendencia similar a lo anteriormente descrito. La 

muestra C1N mostró una afectación a la resistencia a la compresión a edades 

intermedias, mientras que, a los 90 días, presentan valores similares a la muestra 

C0. Para el caso de las muestras C3N, las reducciones en el esfuerzo a la 

compresión fueron de 17.9%, 10.43% y 7.52% a los 7, 28 y 90 días 

respectivamente. De manera similar las muestras C5N disminuyeron en un 

22.8%, 6.5% y 11.24% y para el mayor porcentaje de adición de PCM (muestra 

C10N), las reducciones de la resistencia a la compresión fueron más notorias, 

con 33.59%, 28.68% y 26.79% a los 7, 28 y 90 días respectivamente. Estas 

reducciones no son tan importantes respecto a C0, sin embargo, si se comparan 

con respecto a R existe una reducción significativa de la resistencia a la 

compresión, debido que la ceniza volante también contribuye al efecto filler.[32, 77, 

78] 

 

Figura  57. Resistencia a la compresión de la muestra C0 vs la serie con PCM+NANO. 
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En cuanto a la resistencia a la compresión podemos concluir en base al 

comportamiento observado, que conforme se aumentó la adición de PCM en 

matrices cementantes, la resistencia a la compresión disminuye 

considerablemente a cualquier edad de ensayo, lo que coincide con otras 

investigaciones reportadas en el estado del arte.[77-79]  

4.1. 3  Difrac ción  de  rayos X ( DRX ) 

 

En esta sección se presentan los patrones de difracción obtenidos para todas las 

muestras a los 7, 28 y 90 días.  

Muestra de referencia (R) vs la serie P1, P3, P5 y P10. 

En la figura 58 podemos observar los patrones de difracción para la muestra de 

referencia vs la serie con adición de PCM, a 7, 28 y 90 días, donde fue posible 

observar reflexiones características en la posición angular 2q de las siguientes 

fases: etringita en 15.773° y 22.899°; portlandita en 18.089°, 28.662°, 34.089°, 

50.795° y 54.337°; C2S en 29.356°, 32.054° y 50.079°; C3S en 32.705°y 33.305° 

y por último la calcita en 39.425° y 43.22°. Estas posiciones coinciden con lo que 

han reportado algunos autores en otras investigaciones.[110-112] 

Se puede observar en los patrones de difracción que prácticamente las fases 

detectadas son muy similares entre sí a cualquier edad, excepto la portlandita en 

la posición angular 2q en 18.089°, esta fase es la única con una variación notable. 

Particularmente para la muestra R, a 7, 28, y 90 día, hubo un aumento progresivo 

conforme pasó el tiempo en la cristalización de la portlandita característico en 

pastas de cemento portland.[113] Para las muestras con adiciones de PCM se 

observó que hubo una mayor cristalinidad a edades tardías, inclusive mayor que 

la muestra R, esto pudiera asociarse a esas ligeras variaciones en las 

temperaturas de hidratación, pero sobre todo a los cambios en los tiempos de 

fraguado. Promoviendo que a edades tardías hubiese mayor presencia de CH, 

afectando los resultados de la resistencia a la compresión.  
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Figura  58. Patrones de difracción de rayos X de la muestra de referencia (R) vs la serie P1, P3, P5 y P10. 
A) 7,  B) 28 y C) 90 días.  
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Muestra de referencia (R) vs la serie P1N, P3N, P5N y P10N. 

En la figura 59 se muestra los patrones de difracción de rayos X obtenidos a los 

7, 28 y 90 días para la serie PIN, P3N, P5N y P10N. Para los especímenes 

preparados a 7 días (véase figura 59A) fue posible observar reflexiones 

características de la hidratación del cemento de las siguientes fases: portlandita 

en 2q=18.089°, 28.662°, 34.089°, 50.795° y 54.337°; C2S en 29.356°, 32.054° y 

50.079° [112]; C3S en 32.705°y 33.305° y por último la calcita en 39.425° y 43.22° 

[114]. Sin embargo, la intensidad de los picos característicos de la reacción del 

cemento disminuyó en las muestras que presentaron porcentajes de PCM > 5% 

respecto al espécimen R. En menor intensidad se pudo observar la fase de 

etringita en 2q= 15.773° y 22.899° que es minimizado por la gran intensidad de 

la portlandita[112, 114, 115]. A 28 días, la intensidad de las principales reflexiones fue 

muy similar para el conjunto de especímenes y se atribuye a la sinergia de la 

actividad puzolánica (véase figura 59B). Finalmente, a 90 días, todos los 

especímenes de la serie presentaron una mayor intensidad de las reflexiones de 

portlandita (2q=18.089°) respecto al espécimen R, en particular en las muestras 

P1N y P3N donde hay un menor contenido de partículas PCM (véase figura 59C). 

Como ya se mencionó previamente, este resultado se podría asociar con un 

retraso en las reacciones de hidratación a pesar que los perfiles de temperatura 

máxima de hidratación, únicamente se logró observar esta tendencia en la 

muestra P10N. 

Considerando que las mezclas anteriores tienen una adición del 0.1% de 

nanopartículas, probablemente estas ayudaron en el consumo de la portlandita a 

edades tempranas que se vieron reflejadas en el consumo de portlandita. 
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Figura  59. . Patrones de difracción de rayos X de la muestra de referencia (R) vs la serie P1N, P3N, P5N y 
P10N. A) 7, B) 28 y C) 90 días.  
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Muestra de referencia (C0) vs la serie C1, C3, C5 y C10. 

En la figura 60, corresponde el caso de la muestra C0 vs la adición de PCM, 

además de las fases mencionadas previamente, se pudieron observar reflexiones 

características en la posición angular 2q de las siguientes fases: cuarzo en 

20.827°, 26.607°,36.489°,39.429° y 50.079° y la fase mullita en 16.428° y 

40.875°.  

En esta serie de muestras los patrones de difracción mostraron un 

comportamiento similar en las fases detectadas a cualquier edad. El cambio 

sustancial que pudo observarse para todas las muestras es la portlandita en la 

posición angular 2q en 18.089°. 

En éste caso, al tener menos contenido de CPO 40, la mayor cristalinidad de CH 

sucedió a los 7 y 28 días, mientras que a edades tardías se observó una mayor 

reactividad puzolánica debido a que disminuyo la intensidad de las reflexiones, 

esto se asocia al consumo de CH.[111]  
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Figura  60. Patrones de difracción de rayos X de la muestra de referencia (C0) vs la serie C1, C3, C5 y 
C10. A) 7, B) 28 y C) 90 días. 
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Muestra de referencia (C0) vs la serie C1N, C3N, C5N y C10N. 

En la figura 61 se presentan los difractogramas de la serie C1N, C3N, C5N y 

C10N, en el intervalo de 2q= 10 a 60, para el caso de la muestra C0 además de 

las fases portlandita, C2S, C3S, calcita, etringita también se identificó cuarzo en 

2q = 20.827°, 26.607°,36.489°,39.429° y 50.079°[114, 115] y la fase mullita en 2q = 

16.428° y 40.875° correspondientes a la CV. Sin embargo, la incorporación de 

las partículas PCM ocasionan la disminución de la intensidad de las reflexiones 

como la portlandita (2q=18.089 y 34.089) y calcita (2q=39.425° y 43.22°) y no se 

observó alguna reflexión que pudiera corroborar que las PCM reaccionan 

químicamente con las fases del cemento ni con la ceniza sin embargo la 

disminución de la intensidad en las muestras se asoció con el retraso de las 

reacciones de hidratación. A 28 y 90 días, toda la serie de materiales mostró el 

consumo de portlandita acompañado del desarrollo de las reflexiones de C2S, 

C3S y cristales de etringita destacando que las reflexiones se vuelven amorfas 

cuando el contenido de PCM aumentó (véase figura 61B y 61C). 

Esto puede correlacionarse a los valores del esfuerzo a la compresión 

mencionada en la sección anterior. Basados en los patrones de difracción 

podemos decir que las nanopartículas ayudaron a consumir CH, debido a que se 

observó una disminución en la intensidad de las reflexiones a edades tardías con 

respecto a la serie de muestras sin adición de nanopartículas. 
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Figura  61. Patrones de difracción de rayos X de la muestra de referencia (C0) vs la serie C1N, C3N, C5N 
y C10N. A) 7, B) 28 y C) 90 días.  
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4.1.4  Conductividad térmica  

 

Un parámetro importante a considerar en los materiales con propiedades de 

aislamiento térmico en los edificios es la conductividad térmica, es ideal utilizar 

materiales con valores bajos. En esta investigación se realizaron medidas de 

conductividad térmica para muestras saturadas superficialmente secas (CTSSS) 

y conductividad térmica para muestras secas al horno (CTS). 

Conductividad térmica en condiciones saturadas superficialmente secas. 

Muestra de referencia (R) vs la serie P1, P3, P5 y P10. 

En las figuras 62, podemos observar que los resultados de CTSSS que la adición 

del 10% de PCM tuvo un mejor comportamiento a los 90 días con un valor de 

0.6432 W/m*K mientras que la referencia presentó un valor a los 90 días de 

0.9272 W/m*K. Las adiciones de PCM en 1%, 3% y 5% presentaron buen 

comportamiento a los 28 días, pero elevaron sus valores a los 90 días, muy 

cercanos al valor de la referencia. 

 

Figura  62. Conductividad térmica SSS de la muestra de referencia (R) vs la serie con PCM. 
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Muestra de referencia (R) vs la serie P1N, P3N, P5N y P10N. 

En la figura 63, observamos los resultados CTSSS de las muestras con adiciones 

de PCM+NANO, en donde la adición del 5% de PCM tuvo un mejor 

comportamiento térmico a los 28 días con un valor de 0.498 W/m*K, sin embargo, 

para todas las adiciones de PCM aumentaron su valor a la edad de 90 días, 

alcanzaron valores similares e incluso para la adición de 3% PCM estuvo con 

valores arriba de la muestra de referencia. 

 

Figura  63. Conductividad térmica SSS de la muestra de referencia (R) vs la serie con PCM+NANO. 

 

Muestra de referencia (C0) vs la serie C1, C3, C5 y C10. 

En la figura 64 podemos observar los resultados obtenidos de CTSSS para las 

muestras de referencia C0 y la serie con adiciones de PCM, de manera similar a 

las muestras con 100% cemento, los mejores resultados se obtuvieron a la edad 

de 28 días. En éste caso la adición de 10% tuvo un valor de 0.4394 W/m*K los 

28 días, y de la misma manera, los valores de CTSSS superaron a los valores de 

la muestra C0 para cualquier porcentaje de adición de PCM. La misma tendencia 

se observó para la serie con adiciones de PCM+NANO (véase figura 65). 
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Figura  64. Conductividad térmica SSS de la muestra de referencia (C0) vs la serie con PCM. 

 

Figura  65. Conductividad térmica SSS de la muestra de referencia (C0) vs la serie con PCM+NANO. 
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En base a estos resultados de CTSSS se puede observar claramente que cuando 

existe humedad en las muestras sus propiedades térmicas cambian 

drásticamente, la explicación es debido a que los poros en la matriz cementante 

están saturados y esto promovió el aumento en la conductividad térmica. Debido 

a que el propósito de esta investigación es brindar una posible matriz cementante 

que pueda ser utilizada en la fabricación de bloques térmicos ecológicos para el 

ahorro de energía en hogares y edificios, se presentaron estos resultados debido 

a la posibilidad de que estos futuros materiales se vean afectados por las lluvias 

y el secado por la radiación solar, a continuación, se presentan los resultados de 

la conductividad térmica para especímenes secos. 

Conductividad térmica en condiciones secas 

Muestra de referencia (R) vs la serie P1, P3, P5 y P10. 

En la figura 66 podemos observar los valores de conductividad de las muestras 

secas, se observó que para el caso de 1% de adición de PCM no hay una mejora 

en la reducción de los valores de CTS con respecto a la referencia, mientras que 

el mejor comportamiento lo obtuvo la muestra con 10% de adición de PCM a los 

90 días, con un valor de CTS de 0.4901 W/m*K. 

 

Figura  66. Conductividad térmica seca de la muestra de referencia (R) vs la serie con PCM. 
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Muestra de referencia (R) vs la serie P1N, P3N, P5N y P10N. 

En la figura 67 observamos el caso de las muestras P1N y P3N se observó que 

redujeron sus valores la conductividad térmica a los 7 y 28 días en un 22% y 16% 

respectivamente, mientras que a los 90 días sus valores de conductividad térmica 

presentaron valores muy cercanos a la referencia R. Cuando la adición de PCM 

se incrementó en 5% y 10% los valores disminuyeron con respecto a R, en 

promedio un 22% y se atribuye al calor latente de la PCM y el efecto filler que 

ocasiona en la matriz cementante. L. Olivieri et al. Reportaron en el uso de PCM 

en la matriz cementante en el intervalo del 20 al 32 % de adición y obtuvieron 

conductividades térmicas de 0.93 a 1.27 W/(mĀK) pero utilizando PCM con un 

punto de fusión de 26°C y un calor latente de 100 kJ/kg. Mientras que en este 

trabajo estas características son menores.[68, 80] 

 

Figura  67. Conductividad térmica seca de la muestra de referencia (R) vs la serie con PCM+NANO. 
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Muestra de referencia (C0) vs la serie C1, C3, C5 y C10. 

En la figura 68 podemos ver los resultados de CTS obtenidos para las muestras 

C0 vs la serie con adición de PCM, en donde se aprecia que las muestras C3 y 

C10 tuvieron la tendencia a mantener valores de CTS similares a cualquier día 

de ensayo. Los resultados para C3 fueron de 0.468, 0.4324 y 0.4252 W/m*K a 7, 

28 y 90 días respectivamente. Mientras que para la muestra C10 fueron de 

0.4279, 0.4009 y 0.40 W/m*K a los 7, 28 y 90 días respectivamente. 

 

Figura  68. Conductividad térmica seca de la muestra C0 vs la serie con PCM. 

 

Muestra de referencia (C0) vs la serie C1N, C3N, C5N y C10N. 

Para el caso de esta serie el comportamiento de la conductividad térmica tiene 

una tendencia similar, destacando que las adiciones mayores a 3% mostraron un 

decremento aproximado del 47% en la conductividad térmica a 90 días con 

respecto a C0 (véase figura 69) 
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Figura  69. Conductividad térmica seca de la muestra C0 vs la serie con PCM+NANO 

 

A partir de las caracterizaciones mostradas anteriormente: la temperatura de las 

pastas en las primeras 24 horas, la resistencia a la compresión, los patrones de 

difracción de rayos X y conductividad térmica seca. Se decidió profundizar sobre 

indicadores de durabilidad de las siguientes muestras: la muestra R de 100% 

CPO 40, la muestra C0 con 50% ceniza volante y 50% de CPO 40, y las muestras 

con los valores más bajos de conductividad térmica, en este caso C3N y C10N. 

Por lo tanto, a partir de esta sección los resultados estarán basados solamente 

en estas 4 mezclas y comparar los datos entre cada una de ellas para saber si 

es posible brindar una opción de mezcla para la creación de bloques térmicos 

ecológicos para el ahorro de energía en los hogares y edificios. 

En la mayoría de los casos los datos arrojados son valores a 90 días de curado 

en inmersión en agua, para valorar las matrices con los productos de hidratación 

formados prácticamente es su totalidad, en algunos resultados se presenta aun 

a 7, 28 y 90 días, debido a que son pruebas no destructivas y permiten ensayar 

el mismo material a diferentes edades. 
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La porosidad en las matrices cementantes es el principal camino por el cual 

agentes agresivos penetran afectando su vida útil, además la porosidad está 

íntimamente ligada con la conductividad térmica. En los materiales porosos, el 

calor se propaga mediante tres procesos: conductancia térmica a través del 

sólido y tanto radiación como convección a través de los poros. Cuando los poros 

son pequeños, se puede despreciar la convección. Se supone que el flujo de 

calor es unidireccional y que la presencia de los poros no perturba la 

unidireccionalidad localmente.[95] 

4.1. 5  Porosimetría  por fisisorción  de  nitrógeno a 90 días.  

 

A continuación, se presentan se presentan los resultados del análisis de 

fisisorción de nitrógeno para las muestras C3N, C10N, C0 y R a 90 días. El área 

específica superficial fue de 4.19, 3.08, 14 y 15 m2/g respectivamente, pudiendo 

observar que se presenta una disminución del área específica debido a la adición 

de las PCM. Estos resultados coinciden con la gráfica de la distribución del 

tamaño de poro vs el volumen (véase figura 70), ya que se puede observar que 

las muestras C3N y C10N presentan baja porosidad en el intervalo 30 a 100 ᴠ (3 

y 10 nm) mientras que las muestras de referencia presentaron una distribución 

bimodal en el mismo intervalo. A partir de lo anterior se puede apreciar que la 

adición de PCM afectó el matriz cementante, modificando su estructura porosa y 

muy probablemente las nanopartículas afectaron la tortuosidad de las muestras. 

Respecto al tipo de histéresis (véase figura 71) de los especímenes de referencia 

corresponde al tipo H3 en donde las líneas de adsorción y desorción indican 

diferente porosidad. Mientras que C3N y C10N presentaron isotermas 

corresponde al tipo H4 que corresponde estructuras micro-mesoporosas.[97] 

Se puede apreciar que al aumentar la adición de PCM afectó la matriz 

cementante, modificando su estructura porosa y muy probablemente las 

nanopartículas afectaron la tortuosidad de las muestras. 

 



Capítulo 4. Análisis y discusión de resultados                           ZIGA-CARBARIN 

 UANL-FIME-DOCTORADO EN INGENIERÍA DE MATERIALES                                   102 

 

Figura  70. Determinación del tipo de poro a 90 días. 

 

Figura  71. Isotermas de la muestra de referencia (R) vs la serie con adición de PCM. 

Podemos decir que las adiciones del 3% PCM, 10% PCM y 0.1% NANO, 

modifican la estructura porosa de las matrices cementantes, lo que afecta los 

valores del esfuerzo a la compresión a edades tardías, pero beneficia los valores 

de conductividad térmica a cualquier edad. 
















































































































