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INCOPORACIÓN DE UN NANOCOMPUESTO HÍBRIDO DE 

DIÓXIDO DE VANADIO-NANOTUBOS DE CARBONO EN UN 

MORTERO DE CEMENTO PORTLAND Y UNA PASTA DE 

YESO PARA LA TERMORREGULACIÓN EN 

EDIFICACIONES

Número de páginas:                      Candidato para el grado de Maestria en Ciencias con Orientacion 

en Materiales de Construcción 

Área de Estudio: Materiales de construcción energéticamente eficientes 

Propósito y Método del Estudio: En la actualidad, el desarrollo de materiales de construcción 

sustentables se ha vuelto crucial para la reducción del alto consumo energético en el mundo. 

El dióxido de vanadio (VO2) es un material de cambio de fase (PCM) sólido-sólido que ha 

tenido un nulo estudio en su uso para dotar a los materiales de construcción convencionales 

con propiedades termorreguladoras a fin de disminuir la utilización de los sistemas 

climatización en edificaciones. En el presente trabajo se llevó a cabo la integración de un 

nanocompuesto hibrido de dióxido de vanadio con nanotubos de carbono en un mortero de 

CPC y una pasta de yeso a fin de dotar a estos materiales con la capacidad de modular la 

temperatura interior de una edificación de acuerdo a los cambios de la temperatura exterior sin 

perjudicar el comportamiento físico-mecánico de estos cerámicos. Durante la realización de 

esta investigación se aplicaron técnicas de caracterización microestructural, física, mecánica 

y térmica para la evaluación de los cerámicos modificados. Tambien, se llevó a cabo la 

simulación virtual de la utilización de los materiales con integración del nanocompuesto como 

recubrimiento de una construcción a fin de determinar la aportación al ahorro energético 

derivado de la utilización de estos sistemas. 

Contribuciones y Conclusiones: La evaluación del comportamiento microestructural, físico, 

mecánico y térmico de los cerámicos estudiados dio como resultado que la integración del NH 

en un mortero de CPC y una pasta de yeso no modifica el desarrollo de fases de hidratación ni 

resistencia al agua. Además, el nanocompuesto no perjudica el desempeño mecánico de estos 

cerámicos. Con ello. se demostró la compatibilidad fisco-microestructural del NH con el 

mortero y el yeso, los cuales desarrollaron propiedades térmicas que permiten la 

termorregulación en una edificación. Finalmente, la simulación energética del uso de los 

cementantes como un recubrimiento exterior e interior indicó que estos materiales tienen la 

capacidad de aportar hasta un 2.23% de ahorro energético anual a causa de la disminución de 

la utilización de sistemas de climatización en una edificación. 
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construction materials with thermoregulatory properties in order to reduce the use of air 

conditioning systems in buildings. In the present research, the integration of a hybrid 
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the nanocomposite as a coating of a construction was carried out in order to determine the 
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annual energy saving due to the reduction in the use of air conditioning systems in a building. 
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1.1 Introducción 

 

La búsqueda del ser humano por mantener el progreso de la sociedad está íntimamente 

ligada a la creciente demanda de energía y el deterioro ambiental. En específico, el sector 

vivienda y construcción poseen un papel trascendente como propiciadores de bienestar 

social debido a que satisfacen necesidades básicas de la sociedad. No obstante, son de las 

principales actividades humanas que contribuyen significativamente al deterioro 

ambiental. Por un lado, la fabricación de materiales de construcción participa en el 

agotamiento de recursos no renovables debido a la extracción de materia prima y el alto 

consumo de combustibles fósiles. Por el otro, la creciente demanda energética para el 

funcionamiento de las edificaciones, donde la mayoría de este consumo se emplea para la 

operación de los sistemas de climatización a fin de proporcionar un confort térmico al 

interior. De modo que, el consumo energético de las edificaciones representa una gran 

huella en el futuro energético del mundo y en los patrones de emisión de CO2eq al medio 

ambiente. 

Una de las principales áreas de oportunidad para remediar la situación del consumo de 

energía del sector construcción es la mejora de los materiales que se utilizan en la 

envolvente de una edificación (muros externos y techos). Una opción prometedora es la 

incorporación de materiales de cambio de fase o PCMs (por sus siglas en ingles Phase 

Change Materials) en materiales cementantes a fin de dotarlos de propiedades térmicas 

que propicien la termorregulación en edificaciones. Los PCMs tienen la capacidad de 

almacenar o liberar energía térmica en forma de calor latente. De esta manera, les es 

posible modular las variaciones de temperatura, almacenando y liberando el calor de 

manera automática respecto a los cambios de temperatura de su entorno. Los PCMs más 

utilizados son los que modifican su fase de sólido a líquido (S-L), debido a su alto 

almacenamiento térmico y puntos de fusión bajos. No obstante, se requieren grandes 

adiciones del PCM para dotar a los materiales con la capacidad de almacenar calor y la 

mayoría presenta escurrimientos durante su cambio de fase, a causa de esto, suelen 

encapsularse al incorporarse a materiales de construcción, pero la expansión térmica del 

material cambio de fase provoca el rompimiento de las capsulas provocando afectaciones 
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mecánicas y fugas del PCM. Estas problemáticas evidencian la incompatibilidad de los 

PCM sólido-líquido con los materiales de construcción. Otro tipo de PCM con menor área 

de estudio son los sólido a sólido (S-S), los cuales almacenan una menor cantidad de calor 

y tienen puntos de fusión más altos que los anteriores, pero, no sufren escurrimientos y 

suelen tener mejor compatibilidad con los materiales cementantes al conservar su estado 

sólido durante su cambio de fase. En general, uno de los principales retos en el uso de 

PCM consiste en modular su conductividad térmica, con tal de proporcionar una respuesta 

más dinámica al almacenar y liberar calor. Cosa que se ha logrado con el uso de materiales 

base carbono en conjunto con los PCMs. 

En este trabajo de investigación se estudió la incorporación de un PCM híbrido con 

cambio de fase sólido-sólido formado por dióxido de vanadio (VO2) con nanotubos de 

carbono multiparedes (MWCNT) en un mortero de cemento Portland compuesto (CPC) y 

una pasta de yeso. Con la finalidad de desarrollar cementantes con la capacidad de 

almacenar calor, que actúen como reguladores térmicos en edificaciones y se empleen 

principalmente en su envolvente. Además, se investigó el efecto del porcentaje de adición 

del nanocompuesto VO2/MWCNT en: la capacidad de almacenamiento térmico, 

conductividad térmica, trabajabilidad, cinética de hidratación, desarrollo de fases 

hidratadas, resistencia al agua y resistencia a la compresión de los morteros y las pastas. 

Lo cual se correlacionó con el grado de dispersión e interacción a nivel microestructural 

entre la matriz y los materiales adicionados. 
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1.2 Planteamiento del problema 

 

El aumento de la población y economía mundial desemboca en el aumento de la demanda 

y consumo de energía [1]. Se estima que, del consumo total de energía bruta en el mundo, 

el 40% es utilizada por el sector de la construcción [1, 2]. De este porcentaje, el 70% es 

empleado para la iluminación y, en gran medida, para el funcionamiento de sistemas de 

calefacción y refrigeración en las edificaciones [2, 3].  

La cantidad de energía destinada a sistemas de regularización térmica se relaciona 

directamente con el requerimiento de la población de mantener el confort térmico al 

interior de los edificios. Lo cual resulta preocupante, ya que se interpreta como un 

aumento en las variaciones térmicas a las que las construcciones están expuestas debido a 

la radiación infrarroja emitida por el sol hacia la tierra. La interacción de esta emisión con 

algún tipo de materia provoca movimiento vibratorio-rotacional en sus átomos, lo que 

genera un aumento en la temperatura de la materia con la que interacciona [4]. Por un 

lado, durante el verano la exposición de la envolvente (muros, techos y piso) de una 

edificación a la radiación solar durante la mayor parte del día, provoca un flujo de calor 

continuo hacia al interior debido al diferencial de temperatura [5]. Por el otro, en invierno 

la transferencia de calor se da en sentido contrario, donde el calor del interior de las 

construcciones fluye hacia el exterior debido a la baja temperatura derivando en pérdidas 

de calor [5]. Estos fenómenos acarrean variaciones de temperatura al interior de las 

construcciones debido a que la inercia térmica de los materiales tradicionales (ladrillo, 

block, concreto) es demasiado baja, en otras palabras, su temperatura varia con mayor 

facilidad [6–9].  

Debido a esto, resulta destacable la necesidad de dotar a los materiales cerámicos, 

utilizados en la envolvente de las construcciones, de propiedades térmicas que propicien 

la termorregulación en las edificaciones. Una de las alternativas ampliamente estudiadas 

para este fin es la incorporación de PCMs en cementantes como el yeso, CPC, estuco, 

bloques de tierra y concreto, por mencionar algunos; para propiciar el almacenamiento-

liberación del calor que envuelve a la edificación [1, 10, 11].  
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La mayoría de investigaciones sobre la incorporación de PCMs en materiales para 

construcción involucran el uso de PCMs sólido a líquido, los cuales en su mayoría son 

orgánicos como parafinas y ceras. Estos cuentan con alta capacidad de almacenamiento 

térmico de entre 60 y 230 J/g [12], pero, sufren escurrimientos durante su transición por 

lo que se suelen encapsular. Sin embargo, dicho proceso afecta los enlaces físicos entre 

las moléculas del PCM y la matriz cementante, además, la expansión térmica de los PCMs 

provoca el rompimiento de los contenedores traduciéndose en la afectación del 

comportamiento mecánico del material modificado y fugas del PCM [13].  

Las conclusiones de varios trabajos de investigación han encontrado que se requieren 

adiciones de PCM S-L mayores al 20% en función del peso total del material para obtener 

un calor latente alrededor de los 20 J/g, el cual se traduce a la reducción en la temperatura 

interior de una construcción de entre 2 y 3 °C durante el verano [10, 14, 15]. No obstante, 

se observa que una adición a materiales cementantes mayor a 5% ocasiona: Aumento de 

la cantidad de agua de mezcla en más de un 20% e incremento de hasta un 40% en la 

cantidad de macroporos con diámetros de hasta 3 veces más grandes en comparación de 

una mezcla sin adiciones [16]. Además, se han encontrado afectaciones en la hidratación 

de los cementantes a causa del rompimiento de las microcápsulas contenedoras del PCM, 

puesto que el material cambio de fase derramado rodea las partículas del aglutinante 

quedándose sin reaccionar con el agua de mezcla [16, 17]. El incremento en la cantidad 

de poros y afectación en la hidratación del cementante aunado a la baja cohesión entre el 

PCM sólido-líquido y la matriz cerámica, se relaciona con la reducción en la resistencia a 

la compresión de los materiales de construcción, la cual se ha reportado de hasta en un 

75% con adiciones mayores al 5% de PCM [15, 16]. 

Por otro lado, los PCMs de S-S presentan menor almacenamiento térmico (30 a 100 J/g) 

en comparación con los mencionados anteriormente; pero cuentan con un punto de fusión 

alto por esta razón no necesitan ser encapsulados [18]. Estas características propician una 

mejor compatibilidad al mezclarse con un cementante, ya que se tiene una mejor 

interacción de enlaces físicos entre sus moléculas [18]. Además, le otorgan al material 

mayor estabilidad y durabilidad durante su desempeño [19].  
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La aplicación de PCMs en materiales cerámicos como revestimiento se ve afectada por su 

baja conductividad térmica, esto provoca que no logren captar y liberar de manera 

eficiente el calor del ambiente [20]. Una de las formas para mejorar la conductividad 

térmica de este tipo de revestimientos es la adición de materiales con alta conducción 

térmica [1]. Diversos autores han adicionado materiales base carbono (carbón activado, 

nanotubos de carbono, grafeno y grafito) a mezclas de materiales cerámicos con PCMs, 

donde, presentaron un aumento de más del doble de la conductividad respecto al mismo 

material sin adiciones [1, 21, 22].   

A pesar de las destacables ventajas del uso de PCMs sólido-sólido sobre los sólido-líquido 

su estudio ha sido poco abordado, a causa de esto se ha omitido la investigación de 

diversos PCMs con estas propiedades. Tal es el caso del VO2 en su fase cristalina 

monoclínica, el cual destaca por sus aplicaciones en sistemas de almacenamiento de calor 

y conversión de energía [23, 24]. Sin embargo, este compuesto no ha sido estudiado como 

PCM en materiales de la industria de la construcción. Por ello, en este proyecto de 

investigación se planteó el uso de VO2 como PCM en conjunto con un mejorador de 

conductividad térmica como lo son los nanotubos de carbono multiparedes (MWCNT) a 

fin de formar un nanocompuesto hibrido de VO2/MWCNT, el cual se incorporó a un 

mortero de CPC y una pasta de yeso para evaluar su comportamiento térmico en función 

del porcentaje de adición que fue entre 0.5 y 3 %p del cementante. 

Como ya se mencionó, se han realizado numerosas investigaciones relacionadas con el 

uso de PCMs en materiales de construcción. Sin embargo, estos se han enfocado en el 

análisis térmico y de resistencia a la compresión [25, 26]. Por ello, resulta de alto interés 

evaluar otras propiedades que pudieran modificarse a causa de estas adiciones; por un 

lado, la cinética de hidratación, la cual, al ser un proceso térmico, que se desarrolla tanto 

en el CPC como el yeso, podría alterarse debido al almacenamiento de calor por el PCM. 

Por otra parte, la tendencia del nanocompuesto hibrido a ocupar espacios vacíos dentro de 

los cerámicos [27], lo cual se puede relacionar con la densificación de las mezclas y una 

mejora en la resistencia al agua. La evaluación de estas características definiría: si el 

mortero mejora su desempeño convencional o ante la humedad al aplicarse en exteriores 
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o si un yeso adicionado con el nanocompuesto podría ser utilizado en zonas expuestas a 

la humedad. 

Por ello, en esta investigación tambien se estudió el efecto de la adición del VO2/MWCNT 

en propiedades como la trabajabilidad, hidratación de los cementantes, resistencia al agua 

y resistencia a la compresión de los morteros y las pastas. A partir de las propiedades 

térmicas desarrolladas en los cementantes, se estimó el aporte al ahorro energético que 

podría proporcionar el material al aplicarse en la envolvente de una edificación.  
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1.3 Justificación 

 

El calentamiento global ha propiciado un aumento en la radiación térmica que reciben las 

edificaciones, lo que se relaciona con el aumento en el uso de sistemas de climatización 

en las construcciones para proporcionar confort térmico [28]. Por ello, es de amplia 

conveniencia investigar materiales de construcción con propiedades térmicas específicas 

que mitiguen la entrada de calor hacia el interior de un edificio durante el verano, y que 

también, eviten la pérdida de calor al interior durante las estaciones frías.  

Este trabajo de investigación nace de la posibilidad de desarrollar en los materiales de 

construcción tradicionales (mortero de CPC y yeso) la capacidad de absorber-liberar calor 

en función de los cambios de temperatura ambiental para favorecer el confort térmico en 

las edificaciones. Para ello, se planteó la incorporación de un nanocompuesto híbrido de 

VO2/MWCNT en un mortero de CPC y una pasta de yeso. Con ello, fue posible establecer 

la relación entre la cantidad de NH adicionada y la capacidad de almacenamiento de calor 

en el yeso y el mortero. Asimismo, se estudió el efecto de las adiciones del nanocompuesto 

en la trabajabilidad, hidratación de los cementantes, resistencia al agua y resistencia a la 

compresión de los morteros y las pastas. De las cuales, la cinética de hidratación y 

resistencia al agua han sido variables a las que se les ha dado nulo seguimiento en las 

investigaciones relacionadas con el uso de PCMs. Por lo que, los resultados obtenidos 

generaron información trascendente para conocer su influencia en dichas propiedades, las 

cuales son indispensables y se encuentran estandarizadas en los materiales de construcción 

como parte de los requerimientos de calidad y durabilidad en las edificaciones. La 

metodología desarrollada en esta investigación servirá de base para incorporar este tipo 

de PCMs en otros materiales de construcción. 

La obtención de propiedades termorreguladoras en el CPC y el yeso demuestra el amplio 

potencial de utilizarlos para construir en la envolvente de las edificaciones a fin de 

contribuir al ahorro de energía. Lo que podría generar un ahorro energético derivado de la 

disminución del uso de sistemas de climatización. 

Asimismo, esta investigación contribuyó a establecer los rangos de adición de VO2 y 

MWCNT que propicien mejor almacenamiento y conductividad térmica.  
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1.4 Hipótesis 

 

La modificación de un mortero de cemento Portland compuesto y una pasta de yeso 

mediante la adición en cantidades controladas de un nanocompuesto híbrido de 

VO2/MWCNT permitirá desarrollar un material cementante con la capacidad de 

almacenar-liberar calor a través de una respuesta automática en función de los cambios 

ambientales de temperatura, con la finalidad de regular la temperatura al interior de una 

edificación, sin que el cementante presente afectaciones en su desempeño físico-mecánico 

en comparación de un mortero de CPC y una pasta de yeso sin adiciones. 

 

1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo General 

 

Analizar el efecto de la adición de un nanocompuesto VO2/MWCNT en diferentes 

porcentajes en un mortero de cemento Portland compuesto y una pasta de yeso mediante 

la determinación de su capacidad de almacenamiento-liberación de calor, conducción 

térmica y desempeño físico-mecánico para su uso como termorregulador en la envolvente 

de una construcción. 

 

1.5.2 Objetivos Específicos 

 

• Determinar la proporción en %p de VO2 y MWCNT, en el nanocompuesto, que 

ofrezca un equilibrio entre la cantidad de calor almacenada y la conductividad 

térmica para su adición en un mortero de CPC y una pasta de yeso. 

• Evaluar el comportamiento térmico y microestructural del nanocompuesto 

VO2/MWCNT mediante calorimetría diferencial de barrido, difracción de rayos X 
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y microscopia electrónica de barrido con el fin de comprobar su almacenamiento 

térmico y la interacción entre los MWCNT y VO2 como un material híbrido. 

• Evaluar la dispersión y propiedades microestructurales de acuerdo con la cantidad 

adicionada del VO2/MWCNT en los cementantes por medio de técnicas de 

caracterización microestructural y pruebas de trabajabilidad, resistencia al agua y 

resistencia a la compresión de las pastas y morteros para definir el efecto de la 

adición del nanocompuesto en las mezclas. 

• Estudiar la cinética de hidratación de los cementantes con el nanocompuesto 

mediante la técnica de calorimetría isotérmica y compararla con la cinética de 

hidratación convencional en relación con el porcentaje de adición del 

nanocompuesto. 

• Determinar la capacidad de almacenamiento y la conductividad térmica de un 

mortero de CPC y una pasta de yeso con diferentes porcentajes de adición del 

nanocompuesto. 

• Calcular el aporte al ahorro energético que propiciaría los materiales a partir de las 

propiedades térmicas de los morteros de CPC y las pastas de yeso mediante los 

softwares OpenStudio y Energy Plus para relacionarlo con la contribución a la 

eficiencia energética que podría derivarse del uso de estos cementantes.  
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2 Antecedentes 
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2.1 Propiedades térmicas de los materiales 

 

La respuesta de un material al ser calentado es llamada propiedad térmica [29]. Tanto el 

calor especifico, la conductividad térmica, la difusividad térmica y la efusividad térmica 

son atributos que tienen un impacto directo en la inercia térmica de los materiales de 

construcción. De estos depende la cantidad, velocidad y facilidad con la que el calor fluirá 

a través de los materiales [8–10, 30, 31]. 

• Calor especifico (Cp): Se define Cp como la cantidad de calor necesaria para 

elevar la temperatura de un kilogramo de materia en un grado centígrado, sus 

unidades son Joules/ Kilogramo*Grado centígrado (J/Kg°C) [32]. 

• Conductividad térmica (k): La k es la facilidad con que se transfiere el calor a 

través de un material durante un diferencial de temperatura y se mide en 

Watts/metro*Kelvin (W/mK) [33]. 

• Inercia térmica: Esta propiedad define la dificultad de que presenta un material 

para cambiar su temperatura, se pueden identificar 2 indicadores de esta 

característica: la difusividad y la efusividad [8, 9]. 

• Difusividad (α): La difusividad es un indicador de la velocidad con la que el calor 

fluye a través de determinado material, sus unidades son metros*segundo (m/s) 

[10]. 

• Efusividad (ε): La ε indica la sencillez con la que un determinado material puede 

intercambiar calor con su entorno y se cuantifica en 

Watts*segundo1/2/Kelvin*metro cuadrado (Ws1/2/K·m2) [10]. 

 

2.2 Materiales de Cambio de Fase (PCMs) 

 

Los materiales de cambio de fase son aquellos capaces de almacenar calor de forma latente 

mediante un cambio en su estado de la materia ya sea sólido, líquido o gas. Este tipo de 

almacenamiento resulta el más eficaz ya que se sabe que estos materiales absorben mayor 

cantidad de calor en relación con su cambio de volumen [34]. Los PCMs han sido 
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ampliamente estudiados en materiales de construcción con el fin de mejorar el confort 

térmico al interior de las edificaciones [12, 18]. Con la incorporación de PCMs en 

materiales de construcción convencionales se ha encontrado que estos absorben una 

fracción del calor del ambiente cuando la temperatura exterior incrementa, este efecto 

disminuye el flujo de calor disponible para penetrar al interior [1, 3]. Después, cuando la 

temperatura exterior desciende, el calor almacenado en el PCM es liberado de vuelta a la 

intemperie. Este comportamiento está íntimamente ligado a la temperatura de cambio de 

fase (Tc) y al calor especifico (Cp) del PCM, ya que de estas propiedades depende el calor 

latente y la temperatura a la que se presenta el fenómeno almacenamiento-liberación del 

mismo [20]. Existen 3 tipos de PCMs, los cuales se describen brevemente a continuación. 

• Orgánicos: En su mayoría ceras y parafinas, se caracterizan por presentar un 

cambio de fase solido a líquido, bajos puntos de fusión (de 20 a 32 °C) y baja 

conductividad térmica (<1 W/mK)[12]. 

• Inorgánico: Estos incluyen sales hidratadas, metales y cerámicos, destacan por 

tener temperaturas de transición mayores a las expuestas por los PCMs orgánicos 

y un cambio de fase sólido-sólido [18].  

• Eutécticos: son materiales formados con dos o más compuestos, los cuales tienen 

puntos de transición semejantes, pueden ser combinación de PCMs orgánicos e 

inorgánicos [20]. 

 

2.2.1 Dióxido de Vanadio (VO2) 

 

El Dióxido de Vanadio (VO2) es un semiconductor que tiene múltiples formas cristalinas, 

cada una de ellas cuenta con propiedades distintas [23]. Entre estas, destaca el dióxido de 

vanadio monoclínico (VO2 (M)) por sus características como PCM [24]. La tabla 1 

muestra algunas de las propiedades más características de este material, donde destacan 

una alta densidad y calor específico, lo que le permite al VO2 almacenar una alta cantidad 

de calor respecto a su volumen [12]. Además, se observa una baja conductividad térmica 

característica de los PCMs y una baja difusividad térmica, la cual indica la capacidad de 

disminuir el flujo de calor a través del material [35]. 
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Tabla 1. Propiedades físicas y térmicas del VO2 (M) 

Propiedad (a 25 °C) Estimación Referencia 

Densidad (g/cm3) 2.75 [36] 

Calor especifico (J/KgK) 1960 [37] 

Conductividad térmica (W/mK) 0.6 [36] 

Difusividad térmica (mm2/s) 0.2 [36] 

  

En su artículo Minsu y col. especifican que las propiedades térmicas del VO2(M) 

dependen de su pureza, defectos cristalinos y proceso de sintetización. De igual forma, 

aclara que la temperatura de transición de aislante a conductor es alrededor de 68°C [38]. 

Al realizar esta transición modifica su estructura cristalina de monoclínica a tetragonal 

(figura 1). Durante este proceso de reorganización el compuesto almacena una cantidad 

de calor especifica [23].  

 

 

Figura 1. Cambio de fase del VO2 (M) a VO2 (T) 

Nota. Adaptado de Schematic of cristal structure of VO2 in the a) metallic and b) insulating states. V ions: larger and 

green balls; O ion: smaller and red balls. Reproduced with permission. Copyright 2015. Nature. Schematic of electronic 

band structure of c) VO2 (R) and d) VO2 (M) based on crystal-field model. Reproduced with permission. Copyright 

2013, Nature (p. 4), por Ming Li y col., 2017 [23]. 

Por otra parte, Chen y col. analizaron el calor que puede absorber el VO2(M) al ser 

sintetizado a distintas temperaturas: 240°C, 270°C, 300°C, 330°C y 390°C. Se obtuvieron 
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las siguientes cantidades de almacenamiento de calor: 13 J/g, 25.5 j/g, 40.1 J/g, 42.1 J/g y 

43.0 J/g, respectivamente. Con ello se pudo definir que el proceso de sinterización del 

VO2(M) tiene impacto en el calor latente del material [39].  

 

2.2.2 Conductividad térmica de los PCM 

 

A pesar de las destacables propiedades térmicas de los PCM como almacenadores de 

energía térmica, su utilización se ve limitada por su baja conductividad térmica [40]. En 

la tabla 2 se registran los rangos de conductividad de algunos tipos de PCMs, donde se 

observa en general que es menor a 5 W/mK. Esto afecta la dinámica de recepción y 

liberación de calor del PCM, puesto que, cuenta con una menor facilidad para absorber y 

desprender el calor de su entorno [21]. Por ello, se han realizado estudios relacionados 

con el mejoramiento de esta propiedad. Uno de los métodos aplicados, con resultados 

favorables, es la adición de materiales base carbono en la matriz del PCM [1, 21, 26]. En 

la sección 2.5 de este documento se presentarán algunos resultados obtenidos por 

investigaciones relacionadas con la mejora de la conductividad térmica de los PCM. 

 

Tabla 2. Conductividad térmica de los PCM orgánicos e inorgánicos. 

PCM Conductividad térmica (W/mK) Referencia 

Orgánico 0.1 - 0.36 
[18] 

Inorgánico 0.32- 5 

 

2.2.3 Nanotubos de Carbono Multiparedes (MWCNT) 

 

Los nanotubos de carbono son una forma alotrópica del carbono como lo son el diamante, 

grafito y grafeno. Estos son láminas de grafeno enrolladas en forma de tubos con diámetro 

dentro de la escala nanométrica y longitudes variables que van desde unas cuantas micras 

hasta milímetros [41]. Pueden sintetizarse con una sola lamina de grafeno (SWCNT) y de 
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múltiples laminas (MWCNT) [41]. Respecto a su conductividad térmica, De la Vega 

demostró que a temperatura ambiente los nanotubos tienen una conductividad de 6600 

W/m.K [42]. Este valor destaca la viabilidad del material a ser utilizado como mejorador 

de conductividad térmica de PCMs. 

 

2.3 Comportamiento térmico de la envolvente de una edificación 

 

2.3.1 Perdidas de calor en las construcciones 

 

Las edificaciones están continuamente expuestas a los cambios de temperatura externa 

durante su vida útil. Este fenómeno se torna un problema cuando estas no tienen la 

capacidad de mitigar el flujo de calor afectando directamente el confort térmico de sus 

habitantes [43]. La figura 2 ilustra los porcentajes de perdida-ganancia de calor según el 

elemento constructivo de una determinada construcción, donde, gran parte de la energía 

es transferida por los muros y techos [43]. Estos porcentajes están íntimamente 

relacionados con el tipo de material utilizado para construir estos elementos. Por lo que es 

de gran importancia emplear materiales de construcción térmicamente adecuados para 

disminuir el flujo de calor a través de los muros y paredes. 
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Figura 2. Perdida de calor en una construcción durante el verano e invierno 

 

2.3.2 Materiales de construcción convencionales vs adicionados con PCM 

 

La figura 3 a) ilustra el comportamiento térmico de un muro revestido con un material 

convencional. Donde, mediante el mecanismo de conducción térmica el calor fluye a 

través del revestimiento y bloques o tabiques hacia el interior de la construcción. 

Posteriormente, el aire del interior incrementa su temperatura a causa del flujo de calor 

[5]. Esta interacción depende, principalmente, de la inercia térmica de los materiales que 

integran la evolvente, donde, los más utilizados son: yeso, concreto y tabiques de arcilla 

cocida [44].  

La tabla 3 contiene propiedades térmicas de algunos materiales de construcción 

convencionales. Se observa que la conductividad térmica es superior a la de los materiales 

aislantes (0.05 W/mK) [45]). Por ello, estos materiales no pueden disminuir el flujo de 

calor hacia al interior y su Cp es lo suficientemente baja para incrementar la temperatura 

de su entorno durante largos periodos de tiempo [46].  
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Figura 3. Comportamiento térmico de materiales de construcción convencionales vs materiales 

incorporados con PCM 

 

Tabla 3. Propiedades térmicas de materiales de construcción convencionales 

 

Por otro lado, la figura 3 b) muestra el mecanismo de funcionamiento de un recubrimiento 

con PCM. El cual, recibe el calor de la radiación solar, luego almacena una fracción del 

mismo, después una parte es liberada de regreso a la intemperie y el resto es aprovechada 

para calentar la construcción cuando la temperatura exterior desciende [34]. El resto es 

transmitido por conducción a los materiales adyacentes hasta el interior de la construcción.  

A pesar de las generalidades que presenta el mecanismo de respuesta de los PCM al ser 

incorporados a revestimientos cerámicos, se considera importante describir el 

funcionamiento esperado en los materiales bajo investigación en el presente proyecto.  

La figura 4 ilustra los dos mecanismos de funcionamiento planteados para el 

recubrimiento incorporado con el nanocompuesto VO2/MWCNT. En el primero (figura 4 

a), cuando la temperatura exterior es mayor a la temperatura del revestimiento, el flujo de 

calor se dará por conducción a través de la cara expuesta del material, transmitiéndose 

hacia el nanocompuesto donde se almacenará una fracción del calor, reduciendo así la 

cantidad de energía térmica disponible para transmitir a la cara opuesta del recubrimiento. 

Material Conductividad 

Térmica (W/mK) 

Calor especifico (J/KgK) Referencia 

Mortero 1.17 1263 [25] 

Ladrillo de Arcilla 0.73 836 [3] 

Yeso 0.47 850 [47] 
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En el segundo escenario (figura 4 b), cuando la temperatura exterior sea menor a la del 

revestimiento, el calor almacenado por el nanocompuesto será liberado al ambiente, a 

causa de la disminución de temperatura, manteniendo así el sistema en equilibrio térmico. 

Este mecanismo de respuesta tiene la versatilidad de ser implementado, por una parte, en 

verano para disminuir el flujo de calor hacia el interior de una edificación, y por la otra, 

en invierno para reducir las pérdidas de calor del interior de una construcción debido a las 

bajas temperaturas exteriores. 

 

 

Figura 4. Comportamiento térmico de materiales de construcción con PCM 

 

 

2.4 Utilización de nanomateriales en materiales cementantes 

 

En la actualidad, los nanomateriales tienen un gran impacto en el desarrollo tecnológico a 

causa de las destacables propiedades físico-mecánicas con las que cuentan. En el sector 

de la construcción se ha implementado su uso en conjunto con materiales cementantes a 

fin de propiciar un mejor desempeño mecánico, especialmente en los concretos de 

cemento Portland. Tal es el caso de Silvestro y col. quienes compararon estudios 

relacionados con la adición de nanotubos de carbono en materiales a base de cemento 

Portland. En dicho estudio sobresalen las siguientes conclusiones: el contenido óptimo de 

adición de nanotubos que mejora la compresión, flexión y tensión de las pastas y morteros 

es de 0.1% de la masa total; la hidrofobia y enlaces físicos que se generan entre los 

nanotubos propician problemas de dispersión dentro de las pastas y morteros [48].  
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Por otro lado, Marcondes y col. en su artículo realizaron dos mezclas de concreto con 

adición del 0.3%p del cementante de nanotubos de carbono. A una mezcla le aplicaron 1 

hora de ultrasonido para mejorar la dispersión del nanomaterial, mientras que la segunda 

se elaboró sin dispersión. En los resultados, se observó que la resistencia a la compresión 

de los especímenes con dispersión mejoró un 14% respecto a los especímenes sin 

dispersión. Además, se obtuvo un incremento del 12% en la absorción de agua en las 

muestras sin ultrasonificar. Concluyeron que la aplicación de ultrasonido mejora 

significativamente la dispersión de los nanotubos de carbono dentro de mezclas de 

concreto. [49].  

En general, la revisión bibliográfica indica que la incorporación de nanocompuestos en 

los materiales cementantes genera una matriz más densa al ocupar vacíos dentro de la 

mezcla, este fenómeno se ve reflejado en el mejoramiento del desempeño mecánico del 

material, sin embargo, es necesaria una metodología de dispersión mediante el uso de 

aditivos dispersantes y aplicación de ultrasonido [50–52]. 

 

2.5 Investigaciones previas de la utilización de PCMs 

 

El principal reto a la hora de utilizar PCMs es su conductividad térmica que afecta la 

dinámica de recepción-almacenamiento de calor. Diversos autores han desarrollado 

investigaciones donde correlacionan la utilización de un material de cambio de fase y un 

material base carbono para mejorar su conductividad térmica [1, 21, 22]. La tabla 4 reporta 

estudios relacionados con la incorporación de PCM a matrices cerámicas, además, se 

mencionan los materiales utilizados, porcentajes de adición, calor latente, conductividad 

térmica y resistencia a la compresión de las mezclas investigadas. Como se puede 

observar, la integración de PCM sólido-líquido exhibe un almacenamiento de calor solo 

al incorporar un porcentaje en peso de la mezcla mayor al 5 %. Sin embargo, esta mejora 

está ligada a la reducción de la resistencia a la compresión de las muestras hasta un 75% 

respecto a un espécimen sin adiciones. Por otra parte, la conductividad térmica se logra 

mejorar hasta un 50% al integrar materiales base carbono en conjunto con PCM a 

materiales cerámicos. 
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Tabla 4. Estudios realizados a mezclas de cementantes adicionados con materiales de cambio 

de fase (PCM) 

Autor PCM 
% 

PCM 

Material 

base 

carbono 

%MBC C 
A.T. 

(J/g) 

C. T. 

(W/mK) 
f´c 

Luigi C. y 

col. [53] 

Sandra C. y 

col. [54] 

Parafina 

comercial 

5 

20 
N/A -- C.P.O. -- -- 

-20% 

-75% 

Farid 

Boudali 

Errebai y 

col. [10] 

Parafina 

comercial 

encapsulad

a 

10 

50 
N/A -- Yeso 

 

3.2 

11.8 

0.41 

0.17 
-- 

Seulgi y col. 

[26] 

Aceite 

vegetal 

comercial 

N/A 

Nano 

plaquetas de 

grafito 

Nanotubos de 

Carbono 

5 N/A 

146.

7 

146.

6 

133.

4 

0.199 

0.671 

0.536 

-- 

Young Uk y 

col. [22] 

n-

octadecano 

(241 J/g) 

IMP

. 

Carbón 

activado 

Nano 

plaquetas de 

grafito 

0.03 C.P.O. 12 

0.56 

0.85 

0.69 

-10% 

-15% 

Cynthia G. y 

col. [15] 

Parafina 

comercial 

10 

20 

Fibras de 

celulosa 
1.5 

Cemento 

Blanco 

17 

25 

0.26 

0.40 
-50% 

Andrea F. y 

col. [14] 

S.S. Lucas y 

col. [55] 

Parafina 

comercial 

5 

15 

30 

N/A -- 

Estuco 

base 

C.P. 

4 

12 

N/E 

-- 

-12% 

-25% 

-40% 

PCM: Material de cambio de fase, %PCM: Porcentaje en peso total de materiales solidos de PCM adicionado, %MBC: 

Porcentaje de material base carbono adicionado, C: material cementante utilizado en la investigación, A.T.: 

Almacenamiento térmico registrado en la investigación en Joules/gramos, C. T.: Conductividad térmica registrada en 

la investigación en Watts/metro*Kelvin, f´c= Porcentaje de resistencia a la compresión de las mezclas PCM respecto a 

la mezcla base sin adiciones, IMP.: Impregnación del PCM en el agregado fino, N/A: no aplica, N/E: No especificado. 
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2.5.1 Aporte al ahorro energético al utilizar PCMs 

 

A pesar del amplio estudio de los PCMs en materiales de construcción, solo algunos 

investigadores ilustran o ejemplifican el impacto en el ahorro energético que podría tener 

la utilización de estos materiales. Para cuantificar este impacto se realizan simulaciones 

físicas o virtuales de un sistema constructivo, donde se compara los incrementos en la 

temperatura interior durante un periodo de tiempo de un sistema elaborado con un material 

convencional y otro con incorporación de PCM. Después, se estima la variación de la 

temperatura interna del modelo experimental al comparar el historial de temperaturas de 

ambos sistemas. A continuación, la tabla 5 describe la variación en la temperatura interior 

de diversos sistemas con PCM respecto a otro con materiales convencionales. 

 

Tabla 5. Aportación al confort térmico de materiales de construcción integrados con PCM 

Autor PCM %adición Material Simulación ∆T (°C) Ref. 

S.S. 

Lucas y 

col. 

Parafina 20 Pasta 

cemento 

Física 3 [55] 

30 3.5 

Luisa F. 

y col. 

Comercial 5 Concreto Física 2 [56] 

Chaoen 

Li y col. 

Comercial 30 Placas de 

yeso 

Virtual 0.5 [57] 

Du 

Yinfei y 

col. 

Polietilenglicol 30 Pasta 

cemento 

Física 2 [58] 

Chaoen 

Li y col. 

Comercial 31 Placas de 

yeso 

Física 1.4 [59] 

Nota: %adicion= porcentaje de adición del PCM en relación al peso total de la mezcla, ∆T= reducción en la temperatura 

interior del inmueble y Ref.= referencia 

 

De la tabla 5 se puede definir que la incorporación de PCMs en materiales de construcción 

tiene un impacto directo en la regulación de la temperatura interior de un determinado 

sistema de construcción. No obstante, se distingue el requerimiento de utilizar adiciones 

mayores al 5 % de PCM para propiciar una disminución de la temperatura interior, lo que 
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desemboca en la afectación de las propiedades mecánicas y físicas de los materiales como 

se observó en la tabla 3. La revisión de la literatura de investigaciones relacionadas con la 

utilización de PCMs, evidencia la necesidad de ahondar en el estudio materiales que 

propicien la termorregulación de las construcciones sin afectar la integridad de los 

materiales convencionales, tal podría ser el caso de los PCMs sólido-sólido. 
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3 Materiales y 

métodos 
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La metodología del presente trabajo será abordada en diferentes etapas las cuales indican 

detalladamente los procesos, las técnicas y especificaciones que serán utilizados, dichas 

etapas se presentan a continuación (figura 5). 

 

 
Figura 5. Etapas del trabajo de investigación 

 

3.1 Materiales de Partida 

 

La materia prima utilizada en esta investigación es la siguiente: 

• Dióxido de Vanadio (VO2) con 99 % de pureza marca Alfa AesarTM 

• Nanotubos de carbono multiparedes (MWCNT) funcionalizados con radicales OH 

de 20 – 30 nm de diámetro y de 10 a 30 micrómetros de longitud con pureza del 

95 % marca US Research Nanomaterials Inc. 

• Alcohol Isopropílico con pureza del 99 % marca CTR Scientific 

• Cemento Portland Compuesto (CPC) 30R marca CEMEX 

• Arena caliza #4 marca Tecno Arenas Monterrey 

• Yeso marca MAXIMO 

• Aditivo dispersante (AD) etilenglicol (C2H6O2) con pureza del 99.91 % marca 

CTR Scientific 

• Agua potable 
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3.2 Caracterización microestructural  

 

La caracterización microestructural se llevó a cabo aplicando diferentes técnicas ya 

establecidas, las cuales a continuación se describen. 

• Fluorescencia de rayos X (FRX): Con esta técnica se cuantificaron los porcentajes 

en peso (%p) de los compuestos químicos que constituyen a los cementantes (CPC 

y yeso), para ello se analizaron pastillas de 40 mm de diámetro y 4 mm de espesor 

de cada material en un espectrómetro Epsilon3-XL marca PANalytical. 

• Difracción de rayos X (DRX): La identificación de las fases cristalinas presentes 

se llevó a cabo mediante DRX utilizando muestras en polvo en un difractómetro 

Empyrean marca PANalytical en un rango 2θ de 10° a 60° con un incremento de 

0.05° y una velocidad de barrido de 5°/min utilizando radiación Kα de cobre. La 

identificación de los compuestos se realizó utilizando la base de datos International 

Centre for Diffraction Data (ICDD).  

• Microscopia electrónica de barrido (SEM) y Espectroscopia de energía dispersiva 

(EDS): Se utilizó esta técnica para observar la morfología de las muestras y la 

distribución del nanocompuesto hibrido en las mezclas elaboradas, por lo que se 

analizaron muestras con un recubrimiento oro-paladio en un microscopio JSM-

6510LV marca JEOL. 

• Dispersión de luz dinámica (DLS): Con este análisis se obtuvo la distribución de 

tamaños en el nanocompuesto utilizando un medio de alcohol isopropílico en un 

equipo MalvernPanalytical modelo Zetasizer. 

• Determinación de tamaño de partícula (DTP): Se obtuvo la distribución del tamaño 

de partícula y diámetro promedio de los materiales en un medio de alcohol 

isopropílico utilizando un equipo Microtac modelo S3500. 
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3.3 Caracterización del agregado fino 

 

La caracterización de la arena caliza se realizó respecto a diversas normativas establecidas 

por la ASTM (American Society for Testing and Materials). Por un lado, se comprobó la 

distribución de tamaños de partícula mediante granulometría, por el otro, se obtuvieron 

los valores de peso específico, absorción y humedad, valores necesarios para la 

dosificación de los morteros. 

 

3.3.1 Granulometría 

 

Esta técnica se llevó a cabo respecto a lo establecido en la norma ASTM C 144 [60]. 

Primero, se tomó una muestra de 300 g de arena caliza. Posteriormente, se realizó el 

tamizado del agregado fino utilizando las mallas mencionadas en la tabla 6 en orden 

descendente. 

Tabla 6. Límites de material que pasa por tamaño de malla 

Tamaño de malla Material que pasa (%) 

4.75 mm (No. 4) 100 

2.36 mm (No. 8) 95 a 100 

1.18 mm (No. 16) 70 a 100 

600 μm (No. 30) 40 a 75 

300 μm (No. 50) 20 a 40 

150 μm (No. 100) 10 a 25 

75 μm (N0. 200) 0 a 10 

 

Durante el tamizado del material se registró la cantidad en gramos de agregado fino 

retenido en cada malla. Al finalizar, se determinó la cantidad de material que pasaba por 

cada tamiz utilizando la siguiente ecuación: 
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𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1. − % 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − 
𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 ∗ 100

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Donde: 

% que pasa = cantidad de material que pasa determinado tamiz (%) 

Material retenido = cantidad de agregado fino que es retenido por el tamiz (g) 

Material total = cantidad total de material utilizado en el proceso (g) 

Por último, se graficó el porcentaje de material que pasa respecto a cada tamiz utilizado y 

se verificó cumplieran los límites establecidos. 

 

3.3.2 Humedad, absorción y densidad 

 

Los valores de la humedad, absorción y densidad de la arena caliza fueron determinados 

según lo establecido en la norma ASTM C 128 [61], para la cual se utilizó 1 kg de arena 

caliza. Primero, se determinó el contenido de humedad, para ello se secó el material en un 

horno a una temperatura de 110 °C ± 5 °C por 24 horas. Después, se retiró la muestra del 

horno y se enfrió a temperatura ambiente por aproximadamente 2 horas. Luego, se pesó 

el material y aplicó la siguiente ecuación. 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 2. − % 𝐻 =
𝑃𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑃𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

Donde: 

%H = Humedad de la arena (%) 

PInicial = Peso de la muestra antes de secar a 110 ± 5 °C por 24 horas (g) 

PSeco = Peso de la muestra después de secar a 110 ± 5 °C por 24 horas (g) 

Enseguida, se realizó el procedimiento para determinar la absorción y densidad. Primero, 

se colocó la muestra de arena seca en un recipiente y se saturó con agua por 24 horas. 

Después, se retiró el exceso de agua del recipiente y se vacío la arena saturada en un paño 
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seco. Luego, se retiraron los excedentes de agua de la muestra con ayuda del paño hasta 

obtener una arena saturada superficialmente seca (sss). Para comprobar esta condición se 

utilizó un cono troncocónico, el cual fue rellenado en 3 capas con el material procurando 

apisonar 25 veces entre cada estrato. Si al retirar el molde la arena mantenía un pequeño 

pico al centro, se cumplía la condición sss. En caso de que el material mantuviera la forma 

cónica integra, se seguía secando la arena y se aplicaba nuevamente el procedimiento. Por 

el caso contrario, si la muestra no mantenía ninguna forma, se agregaba agua a la arena 

hasta que cumpliera con la prueba del cono. 

Después, se utilizó un picnómetro, el cual fue pesado vacío y con agua hasta la marca de 

calibración. En dicho recipiente se introdujeron 500 g de arena sss, posteriormente se llenó 

con agua hasta el 90 % de su capacidad. Luego, se agitó ligeramente hasta eliminar las 

burbujas de aire atrapadas. Enseguida, se sumergió el picnómetro en agua a 23 ± 2 °C 

hasta obtener una temperatura constante y se procedió a registrar su peso. Finalmente, se 

retiró el material del recipiente, se secó a 110 ± 5 °C hasta una masa constante y se registró 

su peso. Los valores de absorción y densidad fueron determinados de acuerdo con las 

siguientes ecuaciones. 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 3. − %𝐴𝐵𝑆 =
𝑃𝑠𝑠𝑠 − 𝑃𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 

Donde:  

%ABS = Cantidad de agua que absorbe el material (%) 

Psss = Peso del material en estado saturado superficialmente seco introducido al 

picnómetro (g) 

PSeco = Peso del material seco extraído del picnómetro (g) 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 4 . −𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
997.5𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑃+𝑎 + 𝑃𝑠𝑠𝑠 − 𝑃𝑃+𝑎+𝑚
 

Donde: 

Densidad = Valor de densidad (Kg/m3) 

PP+a = Peso del picnómetro con agua hasta la marca de calibración (g) 
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PP+a+m = Peso del picnómetro con el agua y el material a 23 ± 2 °C (g) 

 

3.4 Preparación del nanocompuesto híbrido VO2/MWCNT 

 

A fin de determinar la combinación más adecuada para ser integrada en el mortero y el 

yeso, se elaboraron 3 proporciones VO2/MWCNT: 99 %/1 %, 95 %/5 % y 90 %/10 %.  

Para la síntesis del nanocompuesto se utilizó la técnica de impregnación en húmedo, 

puesto que se considera un método simple y versátil al impregnar nanomateriales sobre 

otros compuestos de tamaño macrométrico [62]. La efectividad de este proceso se ha 

confirmado en investigaciones relacionadas con la síntesis de óxidos metálicos y 

nanomateriales [63, 64]. Dicho proceso se llevó a cabo en un medio de alcohol 

isopropílico con una relación de 100 mL por gramo de nanocompuesto. Se realizaron 

mezclas es un %p VO2/MWCNT de: 99/1, 95/5 y 90/10. Para este proceso, primero se 

colocó la solución de los compuestos con el alcohol en ultrasonido por una hora. Seguido 

de esto, la mezcla se evaporó a 90 °C con agitación magnética. Por último, la muestra se 

sometió a 150 °C por 3 horas en ambiente de aire para eliminar cualquier residuo orgánico. 

Se evaluaron las propiedades microestructurales y capacidad de almacenamiento de calor 

de las 3 mezclas de VO2/MWCNT a fin de determinar cuál de ellas mantenía un equilibrio 

entre su calidad de dispersión y capacidad de almacenamiento de calor. 

• Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC): Con este análisis se midió la capacidad 

de almacenamiento de calor y la temperatura de transición del nanocompuesto 

utilizando un calorímetro marca TA Instruments modelo SDTQ600 en el rango de 

temperatura de 30 °C a 100 °C con una velocidad de calentamiento/enfriamiento 

de 2 °C/min en atmosfera de nitrógeno. 

• Espectroscopia infrarroja por la transformada de Fourier (FTIR): Esta técnica se 

usó para identificar los enlaces el VO2 en las mezclas empleando un 

espectrofotómetro marca Shimadzu modelo IRtracer-100. 

• Evaluación microestructural: Se aplicaron las técnicas de DRX, EDS y DTP con 

los parámetros indicados en el apartado 3.2. Con ello, se evaluó: la presencia de 
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fases cristalinas, la dispersión de los MWCNT en el VO2 y la distribución del 

tamaño de partícula del nanocompuesto. 

 

3.5 Especímenes de prueba con y sin adición del nanocompuesto híbrido 

VO2/MWCNT 

 

Antes de elaborar los especímenes de prueba fue necesario establecer parámetros de las 

mezclas como lo son la relación agua/material cementante, dosificaciones y metodología 

de elaboración. Dichas particularidades se describen a continuación. 

 

3.5.1 Determinación de la relación agua/cemento 

 

La relación agua/CPC fue determinada utilizando la prueba de fluidez según lo establecido 

en la norma ASTM C 1437 [65]. Este procedimiento se basó en el uso de la mesa de 

fluidez, en la cual se colocó un molde cónico y se llenó en capas de 25 mm con el mortero 

procurando apisonar 20 veces entre cada estrato de material. Seguido de llenar y enrazar 

el cono, se retiró el molde e inmediatamente se aplicaron 25 caídas de la mesa en un 

tiempo de 15 segundos. Finalmente, se midió el diámetro del mortero esparcido sobre la 

mesa en las 4 direcciones marcadas sobre la plancha. El valor de la fluidez se calculó 

utilizando la siguiente ecuación. 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 5. − 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐷𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

Donde: 

Fluidez = Valor de la fluidez del mortero (%) 

DFinal = Promedio del diámetro medido en las 4 direcciones (cm) 

DInicial = Diámetro inicial del cono de mortero (cm) 
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3.5.2 Determinación de la relación agua/yeso 

 

Para establecer la relación agua/yeso de las pastas se aplicó el método del vaso de 

saturación como lo establece la norma UNE EN 13279-1 [66]. Para ello, se utilizó un vaso 

de precipitado de 250 mL con marcas a los 50 y 100 mL de capacidad con peso conocido. 

Primero, se vertían 100 mL de agua en el recipiente y se registraba su peso. Después, se 

espolvoreaba el yeso al interior del vaso procurando alcanzar la primera marca (50 mL) a 

los 30 s y la segunda (100 mL) a los 60 s. Se continuó espolvoreando yeso hasta lograr 

que transcurridos 90 ± 10 s el material estuviera 2 mm por dejo de la superficie del agua 

y se registró su peso. La relación agua/yeso se determinó según la siguiente operación 

matemática. 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 6 . −
𝐴

𝑌
=  

𝑚𝑎+𝑣 − 𝑚𝑣

𝑚𝑦+𝑎+𝑣 − 𝑚𝑎+𝑣
 

Donde: 

A/Y = relación agua/yeso 

ma+v = masa del vaso de precipitado con el agua (g) 

mv = masa del vaso de precipitado (g) 

my+a+v = masa del vaso de precipitado con el agua y el yeso espolvoreado total (g) 

 

3.5.3 Dosificación y elaboración de los morteros de CPC 

 

La dosificación de los morteros de CPC fue diseñada de acuerdo los pesos volumétricos 

del CPC, arena caliza y agua y una relación a/c = 0.74. Además, la relación arena:CPC 

fue de 3:1 respecto a su volumen y el porcentaje de adición del nanocompuesto hibrido 

VO2/MWCNT se fijó en 0.5 %, 1 %, 2 % y 3 %p del cementante, ambos parámetros 

establecidos siguiendo recomendaciones de bibliografía relacionada con trabajos de 

investigación similares [1, 11, 48]. De igual manera, se remplazó el 1.5 %v del agua de 

mezcla con aditivo dispersante etilenglicol (AD) a fin de dispersar el NH en la solución, 
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dicho porcentaje se determinó respecto a la literatura de investigaciones relacionadas con 

la utilización de nanocompuestos en materiales cementantes [48]. La tabla 7 muestra los 

códigos de identificación para cada mortero respecto a la cantidad de NH adicionado y la 

dosificación en kilogramos por metro cubico de mezcla. 

 

Tabla 7. Dosificación de los morteros de CPC 

a/c= 0.74 M0 M05 M1 M2 M3 

Cemento (Kg/m3) 334.94 334.94 334.94 334.94 334.94 

Agua (Kg/m3) 247.84 243.71 243.71 243.71 243.71 

Arena (Kg/m3) 1580.11 1580.11 1580.11 1580.11 1580.11 

AD (L/m3) 0 3.71 3.71 3.71 3.71 

NH (%p cementante) 0 0.5 1 2 3 

 

Para la elaboración de las mezclas con adición, primero se realizó la dispersión del NH en 

el agua de mezcla. Se colocó el nanocompuesto en un recipiente seguido del AD y el agua 

de mezcla. Posteriormente, se ultrasonificó la solución por 1 hora. Seguido, se aplicó lo 

establecido en la norma ASTM C 305 [67]. Para ello se utilizó una mezcladora de dos 

velocidades. El procedimiento comenzó con la colocación del agua de mezclado en la 

mezcladora, seguido de agregar la cantidad de CPC correspondiente y encender el 

dispositivo en primera velocidad por 30 s. Luego, se agregó la arena en un periodo de 30 

s, enseguida se cambió a segunda velocidad durante 30 s. Después, se apagó la mezcladora 

y se dejó reposar la mezcla por 1 min 30 s cubierta con una tela húmeda (en los primero 

15 s de reposo se limpiaron las paredes del recipiente). Finalmente, se batió nuevamente 

en segunda velocidad por 1 min. Al terminar, se procedió a cimbrar los especímenes, los 

cuales fueron cilindros de 25 mm de diámetro y 50 mm de altura, cubos de 50 mm por 

lado y un prisma cuadrangular de 40 mm por lado y 80 mm de largo. Se cubrieron con 

una capa de plástico delgado y se descimbraron 24 horas después para ser colocados en 

una cámara de curado indirecto hasta sus respectivas edades de ensaye. 
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3.5.4 Dosificación y elaboración de las pastas de yeso 

 

Las pastas de yeso fueron dosificadas respecto a las densidades del yeso y agua de 

mezclado con una relación agua/yeso = 0.64. Respecto a la adición del nanocompuesto 

VO2/MWCNT y AD fue determinado de igual forma que para el mortero. La tabla 8 

especifica la nomenclatura utilizada para cada pasta y su dosificación en kilogramos por 

cada metro cubico de mezcla. 

 

Tabla 8. Dosificación de las pastas de yeso 

a/c = 0.625 Y0 Y05 Y1 Y2 

Yeso (kg/m3) 943.58 943.58 943.58 943.58 

Agua (kg/m3) 589.74 579.92 579.92 579.92 

Aditivo dispersante (L/m3) 0 8.84 8.84 8.84 

NH (%p cementante) 0 0.5 1 2 

 

En primer lugar, se llevó a cabo la dispersión del NH en el agua de mezcla de forma 

idéntica a lo efectuado en la elaboración de los morteros. La elaboración de las pastas fue 

de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM C 305 [67]. Donde, de igual forma se 

utilizó una mezcladora de 2 velocidades. Primero, se vertió el agua de mezcla en la 

batidora, seguido se colocó la cantidad de yeso correspondiente y se dejó reposar la 

solución por 30 s. Posteriormente, se encendió la batidora en primera velocidad por 30 s. 

Luego, se detuvo mezcladora y se retiraron los conglomerados de las paredes del 

contenedor en un máximo de 15 s. Finalmente, se encendió el aparato en segunda 

velocidad por 1 min. Inmediatamente después, la pasta se vertió en los moldes de los 

especímenes correspondientes, dichas muestras tuvieron forma cilíndrica de 25 mm de 

diámetro y 50 mm de altura y cubos de 50 mm por lado. Se cubrieron las muestras con 

una capa delgada de plástico y se descimbraron 24 horas después de su elaboración para 

ser almacenados a condiciones de laboratorio hasta su respectiva edad de ensaye. 
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3.6 Caracterización microestructural y física de los morteros y pastas con y 

sin adición del nanocompuesto hibrido VO2/MWCNT 

 

3.6.1 Densidad 

 

La estimación de la densidad de los morteros de CPC y las pastas de yeso se llevó a cabo 

respecto a lo establecido en las normas ASTM C 1329 y ASTM C 472 [68, 69]. Se pesaron 

6 especímenes cilíndricos de cada mezcla y se midieron sus dimensiones. Los datos fueron 

empleados para determinar el valor de la densidad de acuerdo a la siguiente ecuación. 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 7 . −𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑚

𝑉𝑚
 

Donde: 

Densidad = Densidad de la mezcla (Kg/m3) 

Pm = Peso de la muestra (kg) 

Vm = Volumen de la muestra (m3) 

 

3.6.2 Caracterización microestructural 

 

Los morteros y las pastas elaboradas con y sin adición del NH fueron caracterizadas 

aplicando técnicas especificas tales como: DRX para la identificación de las fases 

cristalinas presentes en las mezclas, FTIR a fin de determinar y comparar los enlaces 

químicos de las muestras, SEM con la finalidad de observar la morfología de los productos 

hidratados de las mezclas y EDS para evaluar la dispersión del NH en los morteros y 

pastas. 

También, se aplicó Termogravimetría y Análisis térmico diferencial (TGA/DTA) con una 

rampa de 25 a 950 °C a una velocidad de calentamiento de 5 °C/min en atmosfera de 

nitrógeno en un equipo PerkinElmer modelo STA 600. De este análisis se obtuvo la 
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gráfica del porcentaje de masa de las muestras respecto a la temperatura, con la cual se 

cuantificaron las fases presentes en las pastas de yeso. 

 

3.6.3 Estudio de la cinética de hidratación  

 

Se le dio seguimiento a la cinética de hidratación de los morteros y las pastas con y sin 

NH a fin de distinguir cambios durante este proceso exotérmico, se analizaron muestras 

de 50 g de cada mezcla en un calorímetro marca Calmetrix modelo I-Cal 4000 HPC. El 

estudio de este desarrollo ha sido poco estudiado en materiales cementantes incorporados 

con PCMs, sin embargo, se consideró importante llevarlo a cabo en esta investigación 

considerando que el NH podría funcionar como regulador del calor liberado durante la 

hidratación de los cementantes debido a su capacidad de almacenar calor y determinar si 

la presencia del nanocompuesto tiene alguna influencia sobre la cunetica de hidratación 

de los cementantes. 

 

3.6.4 Angulo de contacto del agua 

 

Mediante esta técnica se determinó la mojabilidad de las muestras cubicas secadas a un 

peso constante a una temperatura de 65 °C y de 45 °C para los morteros y las pastas, 

respectivamente. Utilizando un equipo marca Krüss modelo DSA25E. 

 

3.6.5 Resistencia al agua 

 

Se evaluó la resistencia al agua utilizando el método humedad-secado, el cual se adaptó 

al tipo de material bajo análisis basado en lo establecido en la norma UNE 22190-2 y 

ASTM D 4843 [70, 71]. Se utilizaron muestras cilíndricas de cada material, las cuales se 

secaron a un peso constante a una temperatura de 110 ± 5 °C y 45 ± 5 °C para los morteros 

y las pastas de yeso, respectivamente. Este método comenzó con la colocación de cada 
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espécimen en frascos cilíndrico de vidrio con medidas de 50 mm de diámetro por 120 mm 

de alto, procurando que la muestra no tocara el fondo. Posteriormente, se vertieron 100 

ml de agua destilada. Después de 24 horas para los morteros y 6 horas en el caso de las 

pastas, se retiraron del agua y se procedió a secarlas en un horno a 110 ± 5 °C o 45 ± 5 

°C, de acuerdo al material bajo estudio, hasta un peso constante. 

Este proceso se realizó en un total de 16 ciclos para las muestras de mortero y de 6 ciclos 

para las pastas de yeso, en los cuales se registraron los pesos secos y saturados de agua de 

los especímenes. La pedida total de masa y absorción de agua se calculó con la ecuación 

8 y 9, respectivamente. 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 8.  𝑃𝑚 =  
𝑃𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠 − 𝑃𝑥 𝑠

𝑃𝐼𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑠
∗ 100 

Donde: 

Pm = Pérdida de masa (%) 

PInical s = Peso inicial de la muestra seca (g) 

Px s = Peso del espécimen después del último ciclo seco (g) 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 9.  𝐴𝐵𝑆𝑥 =
𝑃𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑥 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑃𝑆𝑒𝑐𝑜 𝑥 

𝑃𝑆𝑒𝑐𝑜 𝑥 
∗ 100 

Donde: 

ABSx = Absorción de agua del espécimen para determinado ciclo (%) 

PSaturado x siguiente = Peso del espécimen saturado de agua al siguiente ciclo respecto al 

calculado (g) 

PSeco x = Peso de la muestra seca del ciclo a calcular (g)  
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3.6.6 Prueba de resistencia a la compresión 

 

La resistencia a la compresión se determinó respecto a lo establecido en la norma ASTM 

C 109 y ASTM C 472 [69, 72]. Se utilizó una prensa hidráulica marca Instron modelo 

600DX. Para el ensaye se emplearon 3 muestras de cada mezcla en forma cilíndrica de 25 

mm de diámetro y 50 de alto. Para el caso de los morteros, los especímenes se curaron 

indirectamente y se ensayaron a los 3, 7, 14 y 28 días de edad, mientras que, las pastas de 

yeso fueron almacenadas y utilizadas a los 7 días de edad. La prueba consistió en someter 

las muestras a una carga de compresión uniaxial hasta su fractura, utilizando una velocidad 

de carga de 40 psi/s. Después, se registró la carga máxima resistente y se calculó la 

resistencia a la compresión de acuerdo a la siguiente ecuación.  

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 10. − 𝑓´𝑐 =
𝐶𝑚𝑎𝑥

𝐴
∗  0.0980665 

Donde: 

f´c = Resistencia a la compresión (Mpa) 

Cmax = Carga máxima resistente (kg) 

A = Área sobre la cual se aplicó la compresión (cm2) 

Finalmente se promedió y se obtuvo su desviación estándar de los valores obtenidos. 

 

3.6.7 Propiedades térmicas 

 

La evaluación de las propiedades térmicas consistió en la determinación del calor 

especifico y conductividad térmica. Posteriormente, se valoró el comportamiento térmico 

de los materiales para ser utilizados como termorreguladores. Las técnicas empleadas para 

definir estas características se detallan a continuación. 
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3.6.7.1 Calor especifico mediante calorimetría isotérmica 

 

El procedimiento utilizado se estableció respecto a lo reportado por V.-P. Lehto y col. 

[73], para el cual se utilizó un calorímetro marca Calmetrix modelo I-Cal 4000 HPC. El 

método comenzaba con el empleo de muestras cilíndricas de 25 mm de espesor y 10 mm 

de altura, las cuales eran secadas a un peso constante a 110 ± 5 °C y 45 ± 5 °C para el 

mortero y el yeso, respectivamente. Seguido se registraba su peso y se calentaban en el 

rango de temperatura de 18 a 55 °C por 24 horas. Después, se verificaba la temperatura 

de las pastillas con un termómetro infrarrojo marca FLIR modelo TG165. Inmediatamente 

después, las pastillas fueron colocadas en el interior del calorímetro para comenzar la 

medición del flujo de calor proporcionado o liberado hasta llegar a una temperatura de 23 

°C (aprox. 1 hora). En seguida, se calculó el área bajo la curva de la gráfica de flujo de 

calor (Watts) contra tiempo (s). El Cp se determinó utilizando la siguiente ecuación. 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 11 . −𝐶𝑝 =  
𝐴𝑐

|(𝑇𝑖 − 𝑇𝑐)𝑃𝑚𝑠|
 

Donde: 

Cp = Calor especifico (J/kg°C) 

Ac = Área bajo la curva de la gráfica de flujo de calor para la temperatura bajo 

determinación (J) 

Ti = Temperatura inicial de la muestra (°C) 

Tc = Temperatura del calorímetro (°C) 

Pms = Peso de la pastilla seca (kg) 

 

3.6.7.2 Conductividad térmica 

 

Se midió la conductividad térmica de los materiales bajo análisis empleando un 

conductímetro marca METER modelo TEMPOS, el cual basa sus mediciones en la técnica 
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del hilo caliente [74] de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D 5334. Se aplicaron 

mediciones de este valor en los rangos de temperatura de 20 a 50 °C utilizando el sensor 

SH-3. 

 

3.6.7.3 Difusividad y efusividad 

 

Se estimó el valor de difusividad y efusividad según lo establece Errebai y col. en su 

artículo [10]. Donde, se calcularon estos valores respecto a la densidad, calor especifico y 

conductividad térmica. Se utilizaron los siguientes arreglos matemáticos [10]. 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 12 . − 𝛼 =  
𝑘

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑝
 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 13 . − 𝜀 =  √𝑘 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde: 

α = Difusividad del material (m/s) 

ε = Efusividad del material (Ws1/2/Km2) 

k = Conductividad térmica (W/mK) 

Densidad = Densidad de la mezcla (kg/m3) 

Cp = Calor especifico del material (J/kg°C) 

Dichos valores fueron evaluados como indicadores de la dinámica térmica del material, 

es decir, la facilidad con que el calor fluye a través del material y que tan propenso es el 

mismo a transferir calor con otros materiales. 
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3.6.7.4 Caja de temperatura 

 

El desempeño de los morteros y pastas como termorreguladores fue evaluado en base a la 

literatura relacionada con el estudio de PCMs [58, 75, 76]. Para el experimento se usó una 

caja de madera con forma de prisma rectangular con medidas de 38 cm X 38 cm X 53 cm, 

con aislamiento térmico en sus caras internas (figura 6). Al interior se colocó un calentador 

eléctrico de 300 watts a una distancia de 34 cm de la cara inferior interna de la caja. 

 

 

Figura 6. Arreglo experimental para la evaluación del desempeño de los morteros y pastas 

como termorreguladores. 

 

A las muestras cubicas de 50 mm por lado se le introdujo al centro un termopar conectado 

a un termómetro de 4 canales marca Perfect Prime modelo TC0309 a fin de monitorear y 

registrar los cambios en la temperatura interna de los especímenes bajo análisis. 

Primeramente, se calentó la caja vacía y una vez que la temperatura se mantuvo contante 

a 40 ± 5 °C se introdujeron las muestras, las cuales se encontraba a una temperatura 

ambiente de 25 ± 1 °C. Luego, se registraron las temperaturas de calentamiento durante 2 

horas seguido de 3 horas de enfriamiento hasta la temperatura ambiente. 
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3.7 Modelación del comportamiento térmico de los morteros y pastas al 

utilizarse como recubrimientos 

 

A fin de conocer el aporte al ahorro energético del uso de los materiales desarrollados en 

esta investigación se realizó el diseño y simulación energética de una edificación 

utilizando los morteros y las pastas con y sin adición del VO2/MWCNT como 

recubrimiento de su envolvente. Primero, se emplearon los programas Sketchup y 

OpenStudio para diseñar una unidad habitacional, la figura 7 y 8 ilustran la superficie de 

dicha construcción, la cual cuenta con una planta de 3 metros de altura sin construcciones 

adyacentes. Respecto a los muros exteriores e interiores, se planteó un espesor de 20 cm, 

construidos a base de blocks de concreto de 15 cm de ancho, recubiertos con 2.5 cm de 

yeso en la cara en contacto con el interior de la construcción y 2.5 cm de mortero de CPC 

en su cara expuesta a la intemperie. En cuanto al techo, fue elaborado a base de concreto 

armado con un espesor de 10 cm, un recubrimiento de 2.5 cm en su cara inferior con yeso 

y en la cara superior con una plantilla de mortero CPC de 2.5 cm. Además, se ubicaron 2 

dormitorios, un baño y una cocina/comedor; en los cuales se encuentran un total de 3 

ventanas, 3 puertas interiores y una de acceso.  

 

 

Figura 7. Vista de planta de la unidad habitacional bajo simulación energética 
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Figura 8. Vista 3D de la unidad habitacional a simular 

 

3.7.1 Contribución al ahorro energético derivado del uso del recubrimiento de los 

morteros y las pastas adicionados con 95 % VO2/5 % MWCNT 

 

Para la simulación energética de la edificación se utilizó el software Energy Plus. Dicha 

herramienta informática tiene como base de análisis el método del elemento finito 

utilizando una serie de módulos que en conjunto calculan la energía de funcionamiento de 

algún equipo de regulación térmica específico para mantener a una temperatura cualquiera 

el interior de una edificación determinada [77]. Para llevar a cabo este cálculo, el software 

utiliza diversos parámetros físicos, térmicos y climáticos; algunos de estos son: la zona 

climática y diseño horario de la locación donde se realiza la simulación, dimensiones y 

uso de la edificación bajo análisis, espesores de los muros y recubrimientos, densidad y 

propiedades térmicas (conductividad térmica y calor especifico) de los materiales de 

construcción a implementar [77].  

A pesar del gran número de parámetros necesarios para la simulación, se considera es la 

mejor opción para implementar, a causa de su versatilidad al ser un software de código 

libre y la fiabilidad de sus resultados. [3, 5, 12]. 



44 

 

El diseño energético se llevó a cabo en 3 zonas climáticas diferentes dentro del país de 

México: uno con registro de altas temperaturas (Monterrey, Nuevo León), otro con 

temperaturas bajas (Temosachic, Chihuahua) y un tercero con un clima templado (Ciudad 

de México, México). Los archivos de zona climática y el diseño horario de dichas ciudades 

se obtuvieron de la página web climate.onebuilding.org [78], la cual basa su información 

en la ISD (US NOAA's Integrated Surface Database). 

Respecto al uso del inmueble, se propuso una ocupación de 2 personas con horario laboral 

de 9:00 am a 6:00 pm de lunes a viernes, con días inhábiles y vacaciones. Además, se 

implementó un sistema de climatización ideal que mantuviera una temperatura de 23 °C 

para el calentamiento y de 25 °C para el enfriamiento, ambos parámetros establecidos 

según la temperatura ideal para el confort térmico en edificaciones [5]. Finalmente, se 

utilizaron las propiedades físicas y térmicas de los materiales de recubrimiento según los 

presentados en los materiales bajo estudio en este trabajo de investigación como 

parámetros para la simulación. 

Con la simulación energética de Energy Plus se obtuvieron reportes de la cantidad de 

energía necesaria para calentar y enfriar (según sea el caso) la edificación durante cada 

mes en un lapso de 1 año respecto a cada sistema de recubrimiento. Adicionalmente se 

comparó la temperatura interna de la construcción durante el día más caliente y frío del 

año a fin de evaluar cambios respecto al tipo de recubrimiento utilizado. 
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4.1 Materiales de partida 

 

4.1.1 Caracterización microestructural  

 

Se realizó el análisis FRX en el CPC 30R y el yeso con la finalidad de comprobar su 

composición química respecto a la normativa ASTM. La tabla 9 muestra los compuestos 

químicos obtenidos (cuantificados en porcentaje del peso de la muestra). Los resultados 

determinaron que estos materiales cumplen con una composición química adecuada para 

ser utilizados según lo establecido en las normas ASTM C 150 y C 22 para el CPC y el 

yeso, respectivamente [79, 80].  

 

Tabla 9. Composición química del CPC y yeso 

 

Se aplicó la técnica de DRX en el CPC, yeso, VO2 y MWCNT para la identificación de 

sus fases cristalinas. Primero, la Figura 9 a) ilustra el difractograma del CPC, donde se 

identificaron las fases de: alita (C3S) con PDF No.: 01-070-0388, belita (C2S) de PDF No.: 

01-086-0402, celita (C3A) con PDF (Powder Diffraction File) No.: 00-038-1429, felita 

(C4AF) de PDF No.: 00-030-0226 y sulfato de calcio hemihidratado (CaSO4•0.5H2O) con 

PDF No.: 00-033-0310. Estas fases corresponden a las esperadas para este tipo de material 

[51, 81].  

Compuesto CPC 30R 

(%p) 

ASTM C 150 

(%p) 

Yeso (%p) ASTM C 22 

(%p) 

SiO2 31.35 >20.0 1.46 N/A 

Al2O3 3.92 <6.0 0.35 N/A 

Fe2O3 2.49 <6.0 - - 

CaO 57.78 N/A 32.34 
>70.0 

SO3 2.36 <3.0 65.19 

MgO 0.62 <6.0 0.16 N/A 

K2O 0.97 N/A 0.17 N/A 

TiO2 0.191 N/A - - 

Ag2O 0.11 N/A - - 
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El difractograma del yeso (Figura 9 b) muestra los siguientes compuestos: sulfato de 

calcio hemihidratado (CaSO4•0.5H2O) de PDF No.: 00-033-0310 y carbonato de calcio 

(CaCO3) con PDF No.: 01-076-2713; los cuales pertenecen a la composición química 

esperada para un yeso [82]. 

Por otro lado, la Figura 9 c) corresponde al difractograma del VO2, en el cual se identificó 

la fase de dióxido de vanadio (VO2) con estructura cristalina monoclínica de PDF No.: 

00-009-0142; con ello se comprueba la cristalinidad y presencia de la fase con propiedades 

de PCM. Finalmente, con el difractograma de los MWCNT (Figura 9 d) se determinó que 

se cuenta con la fase de carbono con estructura cristalina hexagonal con PDF No.: 00-001-

0640. 

La identificación de las fases en el CPC y el yeso reafirman la veracidad de la composición 

química encontrada mediante análisis FRX.  

 

 

Figura 9.  Difractogramas realizados al material de partida: a) Difractograma del CPC 30R, b) 

Difractograma del Yeso con fichas PDF, c) Difractograma del VO2 con fichas PDF y d) 

Difractograma de los MWCNT con fichas. 
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Se observó la morfología microestructural de la materia prima mediante SEM. Por un 

lado, el CPC (Figura 10 a) presenta partículas de 5 a 12 micras con formas irregulares 

señaladas en la imagen con la letra A, las cuales se atribuyen a la presencia de la fase alita 

[83]. También, se observan granos de 1 a 5 micras con formas redondeadas 

correspondientes con la fase belita (letra B) [83]. Igualmente, se distinguen partículas con 

formas alargadas de hasta 6 micras asignadas a la presencia de la fase celita (letra C) [83]. 

Por lo tanto, se reafirma la presencia de las fases identificadas en la figura 9 a).  

 

 

Figura 10. Microscopias del material de partida, donde: a) CPC 30R, A: alita B: belita C: 

celita; b) Yeso, c) VO2 (M) y d) MWCNT 

 

Por otro lado, el yeso (Figura 10 b) tiene partículas de un tamaño de entre 1 y 13 micras 

con geometría irregular, las cuales corresponden a la presencia del compuesto sulfato de 

calcio hemihidratado [84]. Esto corrobora la presencia de la fase en este material (figura 

9 b). También, se observó la morfología del VO2 (Figura 10 c) el cual muestra partículas 

con forma de hojuelas con longitudes de entre 100 y 500 micas y espesores variables. Por 

último, la Figura 10 d) presenta las partículas tubulares de los MWCNT con un diámetro 

aproximado de 20 nm. 
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Figura 11. Análisis TGA/DTA al VO2 

 

Mediante el análisis TGA/DTA se evaluó la estabilidad térmica del VO2 (figura11). Se 

observa que el material mantiene su estequiometria entre los 25 °C y 200 °C ya que en 

este rango de temperaturas no se presentan ganancias de peso por oxidación ni perdidas 

del mismo por reducción [24]. La pérdida del 0.7 % del peso de la muestra entre los 60 

°C y 200 °C, se debe a la evaporación del agua presente en la muestra.[85]. Además, el 

incremento del diferencial de temperatura entre 62.3 °C y 96.9 °C es representativo del 

almacenamiento de calor del VO2, en base a esto se puede definir un Tc aproximado a los 

74 °C [24].  

 

 

Figura 12. Comparación de las gráficas de distribución de tamaño de partícula: a) CPC 30R y 

yeso y b) VO2 
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Se determinó el tamaño de partícula para el CPC, yeso y VO2. Con el reporte de resultados 

se elaboró la figura 12 y tabla 10. Se observa que el tamaño de partícula del VO2 es menor 

al del CPC 30R y del yeso lo cual se traduce en una mejor compatibilidad del PCM para 

ocupar vacíos dentro de las mezclas cerámicas lo cual podría propiciar la densificación de 

las mezclas con adición del NH [86]. 

 

Tabla 10. Tamaño medio de partícula y desviación estándar del CPC 30R, yeso y VO2 

Material Tamaño medio de partícula  Desviación estándar  

CPC 30R (micras) 13.76 15.65 

Yeso (micras) 45.85 54.26 

VO2 (nanómetros) 234 127 

 

4.1.2 Caracterización del agregado fino 

 

Para la caracterización de la arena caliza #4, primero se determinó su granulometría 

(figura 13), la cual cumple con lo establecido la norma ASTM C 144. Además, se calculó 

su humedad (ecuación 14) absorción (ecuación 15) y densidad (ecuación 16), estos valores 

fueron utilizados para la elaboración de las dosificaciones de los morteros. 

 

Figura 13. Granulometría realizada a la arena caliza #4 
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Ecuación. 14. −  %𝐻 =
𝑃𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑃𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 =  

500 𝑔 − 498 𝑔

498 𝑔
∗ 100 = 0.4%  

Ecuación. 15. −%𝐴𝐵𝑆 =
𝑃𝑠𝑠𝑠 − 𝑃𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 =  

500 𝑔 − 478 𝑔

500 𝑔
∗ 100 = 4.44%  

Ecuación 16. − 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
997.5𝑃𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑝+𝑎 + 𝑃𝑠𝑠𝑠 − 𝑃𝑝+𝑎+𝑚
=  

997.5(478 𝑔)

703.8 𝑔 + 500 𝑔 − 1493.47 𝑔

=
476805 𝑔

289.67 𝑔
= 1646 𝑘𝑔/𝑚3 

 

4.2 Nanocompuesto híbrido VO2/MWCNT 

 

Se realizó la evaluación térmica y microestructural del VO2 y de las 3 relaciones en peso 

del nanocompuesto híbrido VO2/MWCNT: 99 %/1 %, 95 %/5 % y 90 %/10 %, con el 

objetivo de definir la relación adecuada para la adición a las mezclas. En primer lugar, se 

aplicó la técnica DSC, de donde se obtuvo la gráfica de flujo de calor mostrada en la 

Figura 14. Con ella, se afirma que tanto el VO2 como las 3 relaciones VO2/MWCNT tienen 

la propiedad de almacenar calor de forma latente, ya que su análisis de flujo de calor 

presenta los picos exotérmicos y endotérmicos característicos de los PCMs [12, 18, 19]. 

Este comportamiento térmico se relaciona de igual manera con los resultados obtenidos 

por la técnica TGA/DTA ilustrados en la figura 11. 
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Figura 14. Diagrama de flujo de calor del VO2 y mezclas de VO2/MWCNT 

 

Además, al calcular la integral del área bajo la curva del proceso exotérmico y 

endotérmico y los picos máximos de temperatura respecto al tiempo, se obtuvieron las 

entalpias y temperaturas de transición (Tc) del VO2 y las 3 relaciones VO2/MWCNT 

mostradas en la tabla 11. Con esta información, se comprobó que el VO2 tiene un calor 

latente de 40.51 J/g a una Tc de 72.41 °C. Igualmente, se observa que el calor almacenado 

por las 3 relaciones VO2/MWCNT es inferior respecto al VO2 debido a la disminución del 

contenido de PCM. También, se presenta una reducción en el Tc de las relaciones 99 %/1 

%, 95 %/5 % y 90 %/10 %, lo cual se atribuye a la mejora de la dinámica de absorción-

liberación del nanocompuesto por la integración de los MWCNTs. Respecto a estas 

observaciones se define como mejor opción el uso de la relación 95 % VO2/5 % MWCNT 

puesto que presenta una reducción en su Tc sin reflejar una marcada disminución en su 

calor latente respecto al VO2 puro. 
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Tabla 11. Entalpias del VO2 y mezclas VO2/MWCNT 

 

 

Figura 15. Comparación de los difractogramas de las mezclas del nanocompuesto 

 

En adición, se evaluó la microestructura de las 3 relaciones de VO2/MWCNT. Por una 

parte, con la técnica DRX (figura 15) se comprobó que la impregnación de MWCNT no 

modifica la fase de VO2 monoclínico ni genera nuevas fases cristalinas. Por el otro, con 

el análisis FTIR se identificaron los enlaces mostrados en la figura 16 con numero de onda 

de 495 cm-1 y 586 cm-1 correspondientes a la flexión del enlace V-O-V con arreglo 

octaédrico y a 981 cm-1 atribuible al estiramiento del enlace V=O [87, 88]. Los resultados 

del análisis DRX y FTIR aseguran que la síntesis del NH no perturba la estructura 

cristalina del VO2 ni propicia la aparición de nuevos compuestos químicos. 

Material 

Calor 

Almacenado 

(J/g) 

Temperatura de 

Almacenamient

o (°C) 

Calor 

Liberado 

(J/g) 

Temperatura 

de Liberación 

(°C) 

VO2 40.51 ± 0.41 72.41 ± 0.37 22.84 ± 1.14 64.15 ± 0.16 

99%VO2/ 

1%MWCNT 
29.54 ± 1.79 63.86 ± 1.11 

20.78 ± 0.06 55.03 ± 0.05 

95%VO2/ 

5%MWCNT 
32.06 ± 0.53 63.73 ± 0.59 

19.35 ± 0.84 54.53 ± 0.12 

90%VO2/ 

10%MWCNT 
25.07 ± 0.045 63.44 ± 0.88 

13.96 ± 0.98 54.02 ± 0.11 
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Figura 16. Espectrogramas del VO2 puro y las mezclas 99 %/1 %, 95 %/5 % y 90 %/10 % 

 

Adicionalmente, mediante análisis EDS elemental se cuantificó en %p el contenido de los 

elementos oxígeno, carbono y vanadio en las 3 relaciones VO2/MWCNT (Figura 17). Se 

observó que en la relación 99 %/1 % las partículas de VO2 no se impregnan en su totalidad, 

mientras que, al agregar un 10 % MWCNT y 90 % VO2 las partículas del PCM se saturan 

y se generan cúmulos de MWCNT dentro de la mezcla. Tomando en cuenta estos dos 

casos, se consideró que la mezcla 95 % VO2/5 % MWCNT mantiene un nivel adecuado 

de impregnación por lo cual se consideró la relación adecuada para posteriormente 

adicionarla a los morteros y las pastas de yeso. 

 

 

Figura 17. Análisis EDS elemental de las mezclas VO2/MWCNT, donde a) 99 % VO2/1 % 

MWCNT, b) 95 % VO2/5 % MWCNT y c) 90 % VO2/10 % MWCNT 
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Se comparó la morfología del VO2 puro con la de la mezcla 95 % VO2/5 % MWCNT 

(figura 18). Se observa que las partículas de VO2 tienen forma de hojuelas con longitudes 

de alrededor de los 200 nm similar a la longitud promedio mencionada en la tabla 10. 

Además, la figura 18 b) ilustra el acoplamiento de los MWCNTs sobre las partículas de 

VO2, este acomodo es el responsable de mejorar la recepción/liberación de calor del 

ambiente por parte del PCM reflejado en los resultados de la técnica DSC aplicada con 

antelación (figura 14). 

 

 

Figura 18. Micrografías de: a) Dióxido de vanadio puro y b) 95 % VO2/5 % MWCNT 

 

Se aplicó la prueba de conductividad térmica en pastillas sin comprimir del VO2 y el NH 

a fin de comprar ambos valores. La tabla 12 indica los valores de conductividad térmica 

del VO2 puro y la mezcla 95 % VO2/5 % MWCNT. Se confirmó que la presencia de los 

MWCNT en el VO2 triplica la conductividad térmica del PCM. Este resultado comprueba 

la capacidad mejorar de conductividad térmica de los materiales base carbono sobre los 

PCMs.  
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Tabla 12. Conductividad térmica del VO2 puro y de la mezcla 95 % VO2/ 5 % MWCNT 

Material Conductividad térmica (W/mk) 

V02 0.049 

95 % VO2/5 % MWCNT 0.17 

 

4.3 Especímenes de prueba con y sin adición del nanocompuesto hibrido 

VO2/MWCNT 

 

4.3.1 Determinación de la relación agua/material cementante 

 

Los resultados de la prueba de fluidez se muestran en la tabla 13. Cabe mencionar que se 

agregaron porcentajes de aditivo Etilenglicol RA en un 0.5, 1.0 y 1.5 % en volumen de 

remplazo del agua de mezclado para evaluar el efecto del aditivo dispersante en la mezcla. 

 

Tabla 13. Resultados de prueba de fluidez  

Muestra Relación 

A/C 

Cemento 

(gr) 

Arena 

(gr) 

Agua 

(ml) 

Aditivo 

Dispersante 

(ml) 

Fluencia 

(%) 

CPC 0.70 0.70 139.6 658.4 97.72 0 90 

CPC 0.74 0.74 139.6 658.4 103.3 0 100 

CPC 0.7405 0.74 139.6 658.4 102.78 0.5165 105 

CPC 0.7410 0.74 139.6 658.4 102.267 1.033 105 

CPC 0.7415 0.74 139.6 658.4 101.75 1.5495 106 

CPC 0.7420 0.74 139.6 658.4 101.234 2.066 107 

 

La prueba comenzó con una relación a/c de 0.70 donde la fluidez fue muy baja. 

Posteriormente, se aumentó a 0.74 donde la fluidez fue del 100 % y al realizar la adición 

del dispersante este valor se mantuvo en el rango de 110 ± 5 %, como lo establece la 
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norma ASTM correspondiente. Se optó por seleccionar la relación del 0.74 y 1.5 %v de 

dispersante como parámetros para la elaboración de los morteros de CPC. 

La relación agua/yeso se determinó respecto a la prueba del vaso de saturación. Al igual 

que con las pruebas de fluidez del mortero se utilizaron los mismos porcentajes de adición 

de aditivo dispersante. Con dicha técnica se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Resultados de la prueba de vaso de saturación  

Muestra 
Yeso 

(gr) 

Agua 

(ml) 

Dispersante 

(ml) 
Relación A/Y 

Yeso 0 161.8 100 0 0.618 

Yeso 05 159.5 99.5 0.5 0.626 

Yeso 10 161.9 99 1.0 0.617 

Yeso 15 160.9 98.5 1.5 0.621 

Yeso 20 166.5 98 2.0 0.638 

 

Se observó que el aditivo no modifica en gran medida la fluidez sino más bien la 

consistencia del yeso, por lo que, se eligió una relación agua/yeso promedio igual a 0.625 

usando 1.5 %v de aditivo. 

 

4.4 Densidad de los morteros 

 

La figura 19 muestra los valores de las densidades de los morteros con y sin adición. Se 

observó un incremento en las densidades de las muestras con adición respecto a la M0 del 

0.32 %, 0.73 %, 2.56 % y 2.72 % para M05, M1, M2 y M3, respectivamente. Estos datos 

evidencian el acoplamiento de las partículas del NH en los vacíos de la matriz del mortero, 

lo cual propicia la formación de mezclas más densas conforme incrementa la cantidad de 

VO2/MWCNT. Sin embargo, se considera que la matriz del mortero se satura con el NH 

en adiciones mayores al 2 %, puesto que la diferencia entre el incremento de las 
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densidades de las muestras M2 y M3 es menor a la que se presenta entre las muestras 

M05, M1 y M2. 

 

 

Figura 19. Densidades de los morteros de CPC con y sin incorporación del NH 

 

4.5 Caracterización microestructural de los morteros 

 

Con la técnica de DRX en los morteros se le dio seguimiento al desarrollo de fases 

hidratadas a la edad de 3, 7, 14 y 28 días. Las figuras 20 y 21 ilustran los difractogramas 

de las mezclas M0, M1, M2 y M3. La identificación de las fases fue similar para todas las 

muestras a todas las edades, los compuestos encontrados fueron: tobermorita 

(Ca5H10O23Si6) con PDF No.: 00-045-1480, portlandita (Ca (OH)2) de PDF No.: 01-084-

1265, cuarzo (SiO2) con PDF No.: 01-085-0335, calcita, belita y etringita 

(Ca12Al4S6O100H128) de PDF No.: 96-901-5085. Estas fases corresponden a los productos 

de hidratación del CPC reportados por Scrivener, Garcia y Bach [85, 89, 90]. Con esta 

identificación se concluye que la presencia del NH en un mortero de CPC no afecta en la 

formación de compuestos hidratados. 
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Figura 20, Difractogramas de los morteros:  a) 3 dias de edad y b) 7 días de edad 
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Figura 21. Difractogramas de los morteros: a) 14 dias e edad y b) 28 días de edad 

 

La figura 22 muestra los espectrogramas de los especímenes M0, M05, M1, M2 y M3 

obtenidos mediante FTIR a los 3, 7, 14 y 28 días de edad. Se identificaron los picos de 

transmitancia asignados a la excitación de los enlaces de los compuestos que integran los 

morteros bajo estudio. Para todos los casos, se presentó el pico con numero de onda de 

3637 cm-1 correspondiente a la excitación de los enlaces de la portlandita [91]. Además, 

se identificó una señal a 3450 cm-1 asignada al movimiento simétrico y asimétrico del 

enlace O-H y otra a 1664 cm-1 causado por la deformación del arreglo H-O-H, ambas 

señales corresponden a la presencia de moléculas de agua en las muestras [92]. Por otro 
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lado, se tienen registros a 1413 cm-1, 877 cm-1 y 77 cm-1 propios de la vibración del enlace 

entre el CO3 de la fase de calcita [93]. El pico a 1109 cm-1 corresponde a la excitación del 

enlace del SO4 propio de la fase etringita [94]. Igualmente, se obtuvo un pico a 974 cm-1 

por las fluctuaciones en el enlace Si-O con estructura tetragonal la cual es característica 

de la fase de tobermorita [91]. La identificación de estas fases respalda los resultados 

obtenidos por análisis DRX mostrados en las figuras 20 y 21. 

 

 

Figura 22. Espectrogramas de los morteros M0, M05, M1, M2 y M3, donde: a) 3 días de edad, 

b) 7 días de edad, c) 14 días de esas y d) 28 días de edad 

 

Se aplicó la técnica SEM en las mezclas de mortero para dar un seguimiento al desarrollo 

del tamaño de partícula a las edades de 3, 7, 14 y 28 días. Para los 3 días de edad se tienen 

partículas con diámetros de 1 a 5 micras en todas las mezclas (figura 23). A 7 días de 

curado, los especímenes exhibieron un incremento en el tamaño promedio con partículas 

de hasta 7 micras (figura 24). 
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Figura 23. Microscopias de los morteros M0, M05, M1, M2 y M3 a 3 días de edad 

 

 

Figura 24. Microscopias de los morteros M0, M05, M1, M2 y M3 a 7 días de edad 

 

El seguimiento del tamaño de partícula para los 14 días mostró tamaños de hasta 12 micras 

en todas las mezclas (figura 25). Para los 28 días, se observa un tamaño de hasta 15 micras 

en las partículas de las muestras M0, M05 y M1, mientras que, las muestras M2 y M3 

presentaron tamaños de máximo 10 micras (figura 26). El incremento en el tamaño de 
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partícula durante los 3, 7, 14 y 28 días es representativo de la formación de gel de 

tobermorita, uno de los principales productos de hidratación del CPC [95]. La detección 

de este compuesto mediante SEM se relaciona con las fases identificadas por DRX y los 

enlaces interpretados por la técnica FTIR en las figuras 20-22. 

 

 

Figura 25. Microscopias de los morteros M0, M05, M1, M2 y M3 a 14 días de edad 

 

 

Figura 26. Microscopias de los morteros M0, M05, M1, M2 y M3 a 28 días de edad 
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Adicionalmente, con la técnica EDS se cuantificó él %p del elemento vanadio en las 

muestras M0, M05, M1, M2 y M3 (figura 27). Se comprobó que el uso de ultrasonido y 

AD dio como resultado una buena dispersión del nanocompuesto en los morteros de CPC, 

puesto que se observa el incremento en la presencia del elemento vanadio perteneciente 

al NH.  

 

 

Figura 27. Microscopias (izquierda) y análisis EDS (derecha) a los morteros M05, M1, M2 y 

M3 con enfoque en el elemento vanadio 
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La tabla 15 muestra la cuantificación del elemento vanadio presente en los morteros, los 

porcentajes expuestos son los valores reales del NH dado que se toma en cuenta el peso 

total del mortero, el cual incluye: el peso del cemento hidratado, arena y NH. De igual 

forma, se observa un incremento proporcional en las muestras respecto al porcentaje de 

nanocompuesto adicionado. 

 

Tabla 15. Cuantificación en %p del elemento vanadio en los morteros M0, M05, M1, M2 y M3 

Mezcla Vanadio (%p) 

M0 0 

M05 0.125 ± 0.04 

M1 0.275 ± 0.08 

M2 0.436 ± 0.20 

M3 0.858 ± 0.6 

 

4.6 Estudio de la cinética de hidratación de los morteros 

 

Mediante calorimetría isotérmica se le dio seguimiento a la cinética de hidratación de los 

morteros con y sin adiciones del NH. Se obtuvieron las gráficas de flujo de calor y calor 

acumulado ilustradas en la figura 28. Por un lado, se puede observar en la figura 28 a) que 

la incorporación del nanocompuesto en el mortero propicia la disminución del pico 

máximo de liberación de calor conforme mayor es la cantidad de adición, reduciendo el 

pico exotérmico respecto a M0 en un 10%, 36%, 54% y 70% para M05, M1, M2 y M3 

respectivamente. Además, se percibe un retardo en el comienzo de la liberación de calor, 

donde, M0 inicio 2 horas después de hidratarse, mientras que, las mezclas con 

nanocompuesto liberaron calor a partir de las 3.5, 5, 6 y 9 horas para M05, M1, M2 y M3 

respectivamente. Por otro lado, la Figura 28 b) ilustra la gráfica del calor liberado 

acumulado, las muestras M05, M1, M2 y M3 liberaron 6 %, 5 %, 9.4 % y 12.5 % más 

calor que la muestra M0, respectivamente. Este fenómeno se debe al efecto filler que tiene 
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el NH dentro de las mezclas, puesto que actúan como puntos de nucleación para la 

reacción de hidratación del CPC [85]. 

 

 

Figura 28. Diagramas de la cinética de hidratación de los morteros M0, M05, M1, M2 y M3, 

donde: a) grafica de flujo de calor y b) grafica de calor acumulado 

 

Se observa que la adición del nanocompuesto en los morteros tiene un efecto regulador 

del calor que se libera durante la hidratación, demostrando su capacidad para almacenarlo 

mientras aumenta la temperatura, para liberarlo una vez la temperatura comienza a 

descender. Ocasionando que disminuya el pico máximo exotérmico conforme mayor es 

la adición del nanocompuesto, esto podría favorecer la reducción del fenómeno de 

contracción por secado, puesto que el calor se liberaría con menor magnitud en un mayor 

lapso de tiempo. 
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4.7 Prueba de resistencia a la compresión de los morteros 

 

Se realizó la prueba de resistencia a la compresión para evaluar el desarrollo de esta 

propiedad en las mezclas respecto a la cantidad de nanocompuesto adicionado. Los 

valores de resistencia a la compresión y su desviación estándar se ilustran en la figura 29. 

Se percibe que para los 28 dias de edad, las mezclas M05 y M1 incrementan un 20.5 % y 

32.6 % su resistencia a la compresión respecto a M0. Mientras que, la mezclas M2 exhibe 

un desarrollo de resistencia similar a la M0, sin embargo, la M3 tiene una disminución del 

18.8 % de resistencia en comparación con la mezcla sin adiciones. Este comportamiento 

mecánico y el incremento de la densidad en los morteros adicionados comprueban que el 

NH funciona como filler dentro de las mezclas mencionado en la sección 4.6. La pérdida 

de resistencia a la compresión de M3 es provocada por el incremento de aglomeraciones 

del nanocompuesto en la muestra [48]. Cabe mencionar que la reducción de resistencia a 

la compresión entre las edades de 14 y 28 dias en todas las muestras es atribuible a la 

composición variable del CPC (contenido de escoria, puzolana, humo de sílice y caliza), 

la cual puede ocasionar desviaciones en las propiedades mecánicas de este material [96]. 

Los resultados expuestos en esta sección demuestran que la integración de hasta 2 %wt en 

un mortero de CPC no tiene efecto negativo en la resistencia a la compresión del mismo, 

más bien tiende a mejorar este desempeño mecánico. 
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Figura 29. Comparación de resistencia a la compresión de los morteros de CPC 30R con y sin 

nanocompuesto a 3, 7, 14 y 28 días de edad 

 

4.8 Angulo de contacto del agua de los morteros 

 

Se realizó la medición del ángulo de contacto del agua y energía libre superficial para 

evaluar la permeabilidad de los morteros de CPC en funcional de contenido del NH. La 

figura 30 muestra una medición de cada mortero, en ella se aprecia que los especímenes 

con y sin adiciones presentaron ángulos símiles entre sí.  
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Figura 30. Angulo de contacto del agua de los morteros M0, M05, M1, M2 y M3 

 

La tabla 16 indica los valores de ángulo de contacto promedio y la energía libre superficial, 

donde todas las muestras mantuvieron un ángulo alrededor de los 65° asignado a los 

materiales hidrofílicos [97]. Se observa que la presencia del NH en los morteros tiende a 

disminuir el ángulo de contacto del agua respecto a un mortero sin adiciones. Es decir, el 

agua penetra con mayor facilidad los morteros modificados. Esto se traduce en un 

incremento de la energía libre superficial del material lo que aumenta la atracción que 

ejerce la superficie de los morteros con NH al entrar en contacto con el agua [98].  

 

Tabla 16. Angulo de contacto del agua promedio y energía libre superficial de los morteros M0, 

M05, M1, M2 y M3 

 

 

4.9 Resistencia al agua de los morteros 

 

La grafica 31 ilustra la comparación de la pérdida de masa y la resistencia a la compresión 

promedio de los morteros de CPC después de 16 ciclos del método humectación-secado. 

Muestra 
Angulo de contacto del agua Energía libre superficial 

(°) (mN/m) 

M0 51.45 ± 5.68 52.92 

M05 49.31 ± 2.69 54.16 

M1 48.18 ± 13.5 54.81 

M2 49.86 ± 8.65 53.85 

M3 48.77 ± 4.84 54.47 
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Se observa que las muestras M05 y M1 tuvieron una reducción en su masa considerable 

respecto a los demás especímenes, esto se debe a humedad residual con la que contaban 

los especímenes al inicio del método, tal como se aprecia en la figura 32, donde, entre el 

ciclo 1 y 2 el agua retenida por estas dos muestras se evaporó. Mientras que para el ciclo 

5 se tuvo la mayor pérdida de peso de las muestras debido a la evaporación de las 

moléculas de agua contenidas en los poros más cerrados de la microestructura de los 

morteros [99]. Se concluye que el nanocompuesto no propicia la pérdida de masa durante 

ciclos de humectación-secado, respecto a la muestra de referencia.  

 

 

Figura 31. Grafica de pérdida de masa y resistencia a la compresión de los morteros después 

de 16 ciclos de humectación-secado. 

 

Además, la figura 31 resalta la resistencia a la compresión de las muestras al cabo de la 

aplicación de la prueba. Donde, las mezclas M05 y M1 incrementaron su resistencia un 

8.6 % y 18.9 %, mientras que el espécimen M2 se mantuvo similar y la M3 redujo su 

resistencia un 7.2 %, respecto a la muestra M0. Tomando en cuenta los resultados de 

resistencia a la compresión expuestos en la figura 29, las muestras incrementaron este 

valor, lo que indica que la adición del NH en el mortero no tiene un efecto negativo 

respecto a la resistencia al agua de este material, más bien después de varios ciclos de 

humectación-secado los especímenes mejoran esta propiedad mecánica. 
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Figura 32. Pérdida de masa de lo morteros durante el método humectación-secado 

 

Adicionalmente, la figura 33 detalla la absorción de agua de los especímenes de mortero 

durante la aplicación del método humectación-secado. Se observa que la incorporación 

del 1 %, 2 % y 3 % VO2/MWCNT propicia el incremento de la absorción de agua, en el 

caso de la adición del 0.5 % se redujo la cantidad de agua absorbida respecto a la M0 dado 

que esta muestra retuvo una mayor cantidad de agua desde el comienzo de la prueba, esto 

se refleja en incremento de la pérdida de masa durante todos los ciclos respecto al resto 

de los morteros (figura 32). El incremento de la absorción de las muestras con NH respecto 

a la mezcla base está relacionado con el aumento de la permeabilidad obtenida en la 

sección 4.8. 

 

 

Figura 33. Grafica de absorción de agua de los morteros durante 16 ciclos de humectación-

secado 



72 

 

Se aplicó la técnica SEM en las muestras de mortero después de la prueba de resistencia 

al agua (figura 34) para comparar su morfología con la presentada en los especímenes a 

28 días de edad (figura 26). Se observa un incremento en el tamaño de las partículas para 

todas las muestras con diámetros de hasta 20 micras. Este hecho se relaciona con el 

aumento de la resistencia a la compresión de los especímenes (figura 31). 

 

 

Figura 34. Microscopia de los morteros M0, M05, M1, M2 y M3 después de 16 ciclos de 

humectación-secado 

 

4.10 Propiedades térmicas de los morteros 

 

La figura 35 ilustra la conductividad térmica de los morteros con y sin adición en el rango 

de 20 a 50 °C. Se observa que la integración del VO2/MWCNT en el mortero de CPC 

propicia la disminución de la k, donde, las mezclas M05, M1, M2 y M3 tuvieron una 

reducción del 7.5 %, 12 %, 17.2 % y 19.2 % a los 20 °C, respectivamente. Por otra parte, 

a los 50 °C la k de la M0 incrementó a 1.652 W/mK, mientras que, las muestras M05, M1, 

M2 y M3 se mantuvieron por debajo de este valor un 17 %, 21.1 %, 19.8 % y 24 %, 

correspondientemente. La reducción de la conductividad térmica es un fenómeno 
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característico de la integración de PCMs en materiales de construcción, ya que el 

almacenamiento de calor disminuye el flujo de calor a través del material [100, 101]. 

 

 

Figura 35. Conductividad térmica de los morteros M0, M05, M1, M2 y M3 

 

Con la técnica de calorimetría isotérmica se obtuvieron los valores de calor específico 

para los morteros de CPC (figura 36).  Por un lado, las mezclas con incorporación del NH 

reducen su valor de Cp respecto a M0 en 1.11 %, 2.71 %, 2.54 % y 2.56 % para M05, M1, 

M2 y M3, respectivamente a 20 °C. Por el otro, para los 50 °C el Cp de la muestra base 

se mantiene superior en un 3.02 %, 1.41 %, 0.88 % y 2.09 % respecto a las muestras M05, 

M1, M2 y M3. La tendencia de los morteros adicionados a disminuir su calor especifico 

se debe a que la cantidad de NH en la mezcla no es la suficiente para incrementar su Cp, 

en otras palabras, los moteros modificados requieren una menor cantidad de energía para 

incrementar su temperatura. La obtención los valores de densidad, Cp y conductividad 

térmica fueron utilizados para la evaluación de la inercia térmica de los morteros, puesto 

que, estas propiedades por si solas no definen el comportamiento térmico del material, si 

no, la intervención de cada una de ellas en conjunto define la facilidad con la que los 

materiales permiten el flujo de calor y lo intercambian con su entorno[8, 9, 31]. 
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Figura 36. Calor especifico de los morteros de CPC 

 

Se determinó la difusividad y efusividad de los materiales. Por un lado, la figura 37 a) 

ilustra las estimaciones de la α, donde, conforme se incrementa la cantidad del NH en el 

mortero se reduce su difusividad, por lo tanto, el flujo de calor a través de estos materiales 

es más lento con respecto a la mezcla base [10]. Por el otro, el valor de la ε tiene a 

disminuir entre mayor es la cantidad de VO2/MWCNT en las muestras (figura 37 b), esto 

se traduce en que los materiales modificados tienen una menor capacidad de intercambiar 

calor durante un flujo dinámico en comparación de la M0 [102]. Con estos resultados, se 

infiere que los morteros adicionados con NH incrementan su inercia térmica respecto a un 

mortero convencional, provocando que el flujo de calor a través de ellos sea lento y lo 

intercambien con su entorno en un periodo de tiempo más largo. 
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Figura 37. Graficas de la difusividad (a) y efusividad (b) térmica de los morteros 

 

La figura 38 muestra la temperatura interna de las mezclas con y sin adición durante la 

prueba de desempeño térmico. En primer lugar, las muestras con adición requieren menor 

tiempo para incrementar su temperatura a 40 °C respecto a la M0 (tabla 17). El acelerado 

calentamiento de las muestras con adición se debe a que estas requieren una menor 

cantidad de calor para elevar su temperatura, como se observó en la figura 36. De forma 

opuesta, la muestra M0 requirió menor tiempo para reducir su temperatura a 26 °C 

respecto a las muestras con incorporación (tabla 17). Este desplazamiento en el tiempo de 

enfriamiento se debe al remanente del calor almacenado por el NH adicionado en las 

muestras.  

 
Tabla 17. Comparación del tiempo y temperatura de calentamiento y enfriamiento de los 

morteros 

Mezcla 

Calentamiento Enfriamiento 

∆Tiempo 

respecto a M0 

∆ Temperatura 

cuando M0 = 40 °C 

∆Tiempo 

respecto a M0 

∆ Temperatura 

cuando M0 = 26 °C 

M05 19 min 0.7 1 min 0.3 

M1 19 min 0.8 5 min 0.1 

M2 21 min 1 3 min 0.4 

M3 1 min 0.1 4 min 0.3 
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Figura 38. Grafica del comportamiento térmico de los morteros al someterlos a 40 °C y después 

a un enfriamiento a temperatura ambiente, donde: a) M0 vs M05, b) M0 vs M1, c) M0 vs M2 y 

d) M0 vs M3 

 

Las propiedades térmicas desarrolladas en los morteros adicionados con el VO2/MWCNT 

podrían favorecer el ahorro energético de una construcción [31]. A fin de corroborar esto, 

en el apartado 4.18 se presenta la simulación energética de una unidad habitacional, donde 

se comparará su consumo energético al utilizar un recubrimiento convencional y otro con 

las adiciones de PCM estudiadas, utilizando las propiedades térmicas obtenidas en esta 

investigación para ambos casos. 
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4.11 Densidad de las pastas de yeso 

 

La figura 39 muestra la densidad de las pastas de yeso en estado endurecido. Con la 

adición del NH en las mezclas se obtuvo un incremento en esta propiedad del 2.24 %, 2.8 

% y 7.41 % para Y05, Y1 y Y2, respecto a la Y0. Este aumento se debe a que el NH ocupa 

vacíos dentro de la mezcla, siendo la incorporación del 2 % de VO2/MWCNT la que tiene 

un mejor acoplamiento de partículas dentro de la pasta. 

 

 

Figura 39. Densidad de las pastas de yeso con y sin integración del NH 

 

4.12 Caracterización microestructural de las pastas de yeso 

 

Con el análisis DRX a las pastas endurecidas se obtuvieron los difractogramas mostrados 

en la figura 40. Se observa un desarrollo de fases de hidratación idéntico para todos los 

casos con presencia de sulfato de calcio dihidratado o yeso (CaSO4•2H2O) con PDF No.: 

00-003-0044, calcita y bassanita. Donde, el yeso es el principal producto de hidratación, 

la basanita es material cementante sin hidratar y la calcita es un material inerte proveniente 

de la fabricación del yeso comercial [103]. Estos resultados muestran que la incorporación 
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del NH en las pastas de yeso no modifica el desarrollo de las fases de hidratación respecto 

a una pasta de yeso común. 

 

 

Figura 40. Difractogramas de las pastas de yeso a 7 días de edad. 

 

El espectro FTIR de las pastas de yeso se ilustra en la figura 41. Para todas las muestras 

se obtuvieron señales similares. Donde destacan las longitudes de onda a: 3522 cm-1 y 

3400 cm-1 por el estiramiento asimétrico y simétrico del enlace O-H del agua, 1679 cm-1 

y 1622 cm-1 debido a la excitación del enlace O-H-O ligado al ion calcio y sulfato 

respectivamente, 1100 cm-1 y 1004 cm-1 por la vibración de estiramiento asimétrico y 

simétrico del SO4 tetraédrico y 667 cm-1 y 592 cm-1 debido a la flexión asimétrica del ion 

SO4 [104–106]. Los enlaces identificados se relacionan con la presencia de las fases de 

yeso, bassanita y calcita expuesta en la figura 40. Asegurando que la adición del NH en 
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las pastas de yeso no modifica el desarrollo de fases hidratadas ni genera nuevos productos 

químicos. 

 

 

Figura 41. Espectrogramas de infrarrojo de las pastas de yeso a 7 días de edad 

 

Mediante análisis TGA/DTA se le dio seguimiento a la pérdida de masa de las pastas 

respecto a la temperatura (figura 42). Todas las muestras presentan un comportamiento 

similar con 2 caídas de peso principales. La primera entre 100 y 150 °C atribuida a la 

evaporación de las moléculas de agua ligadas al sulfato de calcio (CaSO4) y la segunda 

entre 600 y 700 °C por la descarbonatación de la fase calcita [85]. El peso perdido en estas 

dos caídas se utilizó para cuantificar la cantidad de sulfato de calcio en las mezclas a fin 

de ligarlo con su desarrollo de resistencia a la compresión a 7 dias de edad.  
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Figura 42. Análisis TGA de las pastas de yeso a 7 días de edad 

 

La tabla 18 muestra la cuantificación de producto hidratado, donde las pastas Y0, Y05, 

Y1 y Y2 tuvieron valores cercanos entre sí. Además, se cuantificó la calcita presente en 

las muestras, estos resultados refuerzan la identificación de fases por DRX expuesta en la 

figura 40. 

 

Tabla 18. Cuantificación de sulfato de calcio hidratado y carbonato de calcio en las pastas 

Muestra CaSO4•2H2O (%) CaCO3 (%) 

Y0 94.74 2.46 

Y05 95.26 2.98 

Y1 93.96 2.68 

Y2 92.68 2.22 

 

El análisis de la morfología de las pastas (figura 43) mostró que están formadas por 

partículas de un tamaño similar en todos los casos, con la presencia de cristales de yeso 

alargados con longitudes de entre 8 y 10 micras y anchos de 1 a 5 micras [107]. Lo cual 

se relaciona con la identificación de la fase de sulfato de calcio dihidratado ilustrado en el 

análisis DRX (gráfica 40), FTIR (figura 41) y TGA (tabla 17) de las mezclas. 
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Adicionalmente, se observa que la presencia del NH en las pastas de yeso no afecta el 

crecimiento de estas partículas.  

 

 

Figura 43. Microscopias de las mezclas Y0, Y05, Y1 y Y2 a 7 días de edad 

 

Por otro lado, la figura 44 y tabla 19 muestran los resultados del análisis EDS con enfoque 

en él %p del elemento vanadio de las pastas de yeso. La interpretación de la figura 44 

indicó que las muestras Y05, Y1 y Y2 presentan una dispersión homogénea del 

VO2/MWCNT, notándose un incremento gradual en el contenido de vanadio perteneciente 

al NH (tabla 19). No obstante, se considera como límite una adición máxima del 2 % 

porque en esta comienza la formación de aglomeraciones del NH el yeso que se observa 

en el EDS de la mezcla Y2 (figura 44).  
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Figura 44. Microscopias (izquierda) y análisis EDS (derecha) a las pastas de yeso Y05, Y1 y Y2 

con enfoque en el elemento vanadio 

 

Tabla 19. Cuantificación en %p del elemento vanadio en las pastas Y0, Y05, Y1 y Y2 a 7 días de 

edad 

 

 

Mezcla Vanadio (%p) 

Y0 0 

Y05 0.2 ± 0.1 

Y1 0.4 ± 0.1 

Y2 0.6 ± 0.1 
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4.13 Estudio de la cinética de hidratación de las pastas de yeso 

 

Se evaluó la cinética de hidratación de las pastas de yeso utilizando la calorimetría 

isotérmica y se obtuvieron las gráficas presentadas en la Figura 45. Se determina que las 

pastas con integración del VO2/MWCNT no presentan modificación en la dinámica de 

liberación de calor de hidratación respecto a la Y0. Este fenómeno se atribuye a que el 

proceso exotérmico en las pastas se presenta en gran magnitud en un corto periodo de 

tiempo, el cual no es el suficiente para que el nanocompuesto se active térmicamente y 

modifique este proceso. 

 

 

Figura 45. Diagramas de la cinética de hidratación de las pastas Y0, Y05, Y1 y Y2, donde: a) 

grafica de flujo de calor y b) grafica de calor acumulado. 
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4.14 Prueba de resistencia a la compresión de las pastas de yeso 

 

Se aplicó la prueba de resistencia a la compresión en las pastas de yeso con y sin 

incorporación del PCM-VO2-MWCNT para evaluar el efecto en el comportamiento 

mecánico de las muestras respecto a la cantidad de NH incorporado (figura 46). Se observa 

que en todos los especímenes la resistencia a la compresión se mantuvo similar, se infiere 

que la presencia del nanocompuesto en un rango de adición del 0.5 al 2% en las pastas no 

afecta ni beneficia al desarrollo de resistencia a la compresión. Estos resultados se 

relacionan con la cantidad de producto hidratado obtenido en la tabla 18, donde, las pastas 

presentaron valores semejantes entre sí. 

 

 

Figura 46. Resistencia a la compresión de las pastas con y sin nanocompuesto de yeso a 7 días 

de edad 

 

4.15 Angulo de contacto del agua de las pastas de yeso 

 

La figura 47 y la tabla 20 muestran el valor promedio del ángulo de contacto del agua y 

la energía libre superficial. Se aprecia que el valor del ángulo de contacto es similar para 

las cuatro muestras con valores alrededor de los 65° propio de los materiales hidrofílicos 

[97]. Adicionalmente, la energía libre superficial para las 4 muestras resulto semejante 
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entre sí. Se concluye que la incorporación del NH en las pastas de yeso no modifica la 

permeabilidad del material. 

 

 

Figura 47. Angulo de contacto del agua de las pastas Y0, Y05, Y1 y Y2 

 

Tabla 20. Angulo de contacto del agua promedio y energía libre superficial de las pastas Y0, 

Y05, Y1 y Y2 

Muestra 
Angulo de contacto del agua Energía libre superficial 

(°) (mN/m) 

Y0 67.51 ± 7.43 43.25 

Y05 67.57 ± 13.32 43.21 

Y1 61.82 ± 9.7 46.73 

Y2 64.13 ± 6.13 45.33 

 

4.16 Resistencia al agua de las pastas de yeso 

 

Con la aplicación del método humedad-secado se evaluó la pérdida de masa, resistencia a 

la compresión y absorción de agua de las pastas de yeso con y sin adición. La figura 48 

presenta la pérdida de masa promedio, se observa que las pastas Y05, Y1 y Y2 

disminuyeron su masa un 9.12 %, 18.58 % y 23.6 % más que Y0, el incremento en la 

pérdida de masa de los especímenes con NH se atribuye al incremento en la densidad de 

estos materiales, puesto que se incrementa la cantidad de materia disponible en el medio 

acuoso para ser disuelta. En caso contrario, la resistencia a la compresión se ve mejorada 
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un 43.81 %, 52.21 % y 22.44 % para Y05, Y1 y Y2 con base en Y0. Se concluye, que el 

aumento en la pérdida de masa de los especímenes con adición no tiene un impacto directo 

en la resistencia mecánica de los especímenes. 

 

 

Figura 48. Grafica de pérdida de masa y resistencia a la compresión de las pastas de yeso con y 

sin adiciones después de 6 ciclos del método humedad-secado 

 

Adicionalmente, la gráfica 49 expone los porcentajes de absorción de agua para cada 

muestra durante los ciclos del método humedad-secado. Se observa la reducción de la 

absorción de las muestras Y05, Y1 y Y2 respecto a la muestra Y0. Lo cual se atribuye a 

la formación de matrices más densas respecto a una mezcla sin adición, dado que el NH 

ocupa vacíos en la microestructura del yeso tal como se ve reflejado en los valores de 

densidad mostrados en la figura 39. Se considera que la incorporación del NH en pastas 

de yeso no tiene un efecto negativo en su resistencia al agua. 
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Figura 49. Grafica de absorción de agua de las pastas Y0, Y05, Y1 y Y2 durante los 6 ciclos de 

humectación-secado 

 

La gráfica 50 muestra los difractogramas correspondientes a las pastas con y sin adición 

del NH después de la prueba humedad-secado. Para todos los casos se obtuvo la misma 

identificación de fases cristalinas a las ilustradas en la figura 40. Se considera que no se 

afecta a las fases de hidratación ni se propicia el desarrollo de nuevos compuestos en las 

muestras de yeso con y sin adición del NH después de 6 ciclos de humectación-secado. 

 

Figura 50. Difractogramas de las pastas de yeso después de 6 ciclos de humectación-secado 
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Respecto a los espectros FTIR de las muestras de yeso después de someterlas a la prueba 

de resistencia al agua (figura 51). La identificación de los enlaces químicos para todos los 

especímenes fue idéntica a la mostrada en la figura 41. Estos resultados se relacionan con 

los obtenidos en el análisis DRX de la figura 50, donde, no se presentó modificación de 

los productos de hidratación ni aparición de nuevos compuestos en las pastas de yeso con 

y sin incorporación del VO2/MWCNT. 

 

 

Figura 51. Espectrogramas de infrarrojo de los yesos Y0, Y05, Y1 y Y2 después de 6 ciclos de 

humectación-secado 

 

Además, se cuantificó la fase hidratada de los yesos después del método humedad-secado 

a fin de explicar el incremento en la resistencia a la compresión que se presentó en la 

gráfica 48 respecto a la expuesta en la gráfica 46. La figura 52 y la tabla 21 muestran los 

resultados obtenidos. 
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Figura 52. Análisis TGA de los yesos Y0, Y05, Y1 y Y2 después de 6 ciclos de humectación-

secado 

 

La estimación de la cantidad de sulfato de calcio dihidratado (CaSO4•2H2O) en los yesos 

indicó que el Y0 mantiene similar este valor respecto a los resultados de la tabla 18, 

mientras que, las muestras Y05, Y1 y Y2 incrementaron un 1.36 %, 2.29 % y 1.74 % su 

producto hidratado, respectivamente. Estos valores explican el incremento en la 

resistencia a la compresión de la figura 48 respecto a la obtenida a los 7 días de edad, dado 

que el incremento de material hidratado y el acoplamiento del NH en los vacíos de la 

matriz beneficia el desempeño mecánico de las mezclas modificadas [108]. 

 

Tabla 21. Análisis TGA de los yesos Y0, Y0, Y1 y Y2 después del método humedad-secado 

Muestra CaSO4•2H2O (%) CaCO3 (%) 

Y0 94.99 2.46 

Y05 96.56 2.98 

Y1 96.12 2.68 

Y2 94.31 2.22 
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Finalmente, se aplicó análisis EDS a las muestras de yeso después del método humedad-

secado con enfoque en él %p del elemento vanadio para evaluar cambios en el contenido 

del NH en las mezclas (figura 53 y tabla 22). Se determinó que la dispersión del NH en 

las pastas ensayadas (figura 53) no presenta cambios respecto al obtenido a 7 días de edad 

(figura 44). 

 

 

Figura 53. Microscopias (izquierda) y análisis EDS (derecha) a las pastas de yeso Y05, Y1 y Y2 

después de la prueba humedad-secado con enfoque en el elemento vanadio 

 

Igualmente, la cuantificación del elemento vanadio (tabla 22) mantiene el mismo valor 

respecto al de 7 días de edad. Se comprueba que no existe perdida del NH por lixiviación 

al someter los yesos adicionados a 6 ciclos del método humedad-secado. En base a los 
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resultados de la prueba de resistencia al agua se concluye que la incorporación del 

VO2/MWCNT en una pasta de yeso no propicia la pérdida de masa ni la lixiviación del 

NH después de ciclos del método humedad-secado. 

 

Tabla 22. Cuantificación en %p del elemento vanadio en las pastas Y0, Y05, Y1 y Y2 después de 

6 ciclos de humedad-secado 

Mezcla Vanadio (%p) 

Y0 0 

Y05 0.2 ± 0.07 

Y1 0.4 ± 0.05 

Y2 0.6 ± 0.05 

 

4.17 Propiedades térmicas de las pastas de yeso 

 

El análisis del comportamiento térmico comenzó con la determinación de la conductividad 

térmica de los especímenes. La grafica 54 reporta los valores obtenidos para cada muestra. 

La integración del NH en las pastas incrementó el valor de conductividad térmica en un 

1.31 %, 1.98 % y 2.18 % a los 20 °C y en un 2.93 %, 4.51 % y 5.26 % a los 50 °C con la 

adición del 0.5%, 1% y 2% del NH VO2/MWCNT, respectivamente.  El incremento de 

esta propiedad es causado por la presencia del NH en la matriz cementante debido a 2 

razones principales: 1. A causa de la conductividad térmica del VO2, la cual se reporta 

mayor a la del yeso [109] y 2. Al efecto de mejora de la alta conductividad térmica de los 

MWCNT impregnados en el PCM. 
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Figura 54. Conductividad térmica de las pastas Y0, Y05, Y1 y Y2 

 

La gráfica 55 exhibe el calor especifico de los especímenes dentro de un rango de 20 °C 

a 50 °C. La interpretación del diagrama muestra que a 20 °C el Cp de las muestras Y05 y 

Y1 disminuyeron un 2.16 % y 0.33 %, respectivamente, mientras que la mezcla Y2 

aumentó su valor un 1.12 %, respecto a la muestra sin adiciones. Además, conforme la 

temperatura incrementa hasta 50°C el Cp de las muestras Y0, Y05, Y1 y Y2 disminuyeron 

ligeramente. De ello se puede asegurar que a los 50°C el Cp de las muestras Y05, Y1 y 

Y2 incrementaron su Cp en un 0.57 %, 2.19 % y 4.44 % respecto a Y0. Este fenómeno se 

atribuye al almacenamiento de calor del NH en las pastas conforme incrementa su 

temperatura. Puesto que, cuando el calor fluye a través de la pasta, las partículas de PCM 

más cercanas a la fuente de calor se equilibran energéticamente primero que las 

subsecuentes hasta que todas las partículas del sistema igualen su temperatura. Debido a 

este fenómeno el Cp de las pastas con NH aumenta su valor conforme incrementa la 

temperatura.  
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Figura 55. Calor especifico de las pastas Y0, Y05, Y1 y Y2 

 

Después se calculó la difusividad y efusividad térmica de las pastas con y sin adición 

(figura 56). En la gráfica 56 a) se observa que las mezclas Y0, Y05 y Y1 presentan un 

comportamiento similar en su difusividad, en cambio, la pasta Y2 disminuyó su valor 

respecto a las demás muestras. La diferencia en esta propiedad indica que el flujo de calor 

a través de la pasta Y2 se presenta a menor velocidad en comparación de las mezclas Y0, 

Y05 y Y1. Por el otro lado, la gráfica 56 b) muestra que la presencia de VO2/MWCNT en 

una pasta de yeso incrementa el valor de efusividad, por lo que las mezclas modificadas 

intercambian y almacenan calor con su entorno con mayor facilidad respecto a un yeso 

convencional. Las propiedades térmicas determinadas a este punto se vieron reflejadas al 

evaluar la variación en la temperatura interna de los especímenes con y sin adición al 

exponerlo a un cambio externo de temperatura, tal y como se detalla a continuación. 

 



94 

 

 

Figura 56. Graficas del comportamiento térmico de las pastas de yeso con y sin adición del NH, 

donde: a) Difusividad térmica y b) Efusividad térmica 

 

Los resultados del análisis del comportamiento térmico de los especímenes cuando la 

temperatura externa es de 40 °C y su enfriamiento a temperatura ambiente (25 °C) se 

muestran en la gráfica 57. Donde se compara el incremento de temperatura en función del 

tiempo de los especímenes con y sin el NH. Se puede observar que durante el 

calentamiento, el incremento en la temperatura interna de las muestras con incorporación 

del NH se mantuvo por debajo de la muestra Y0. Si se compara la temperatura de las 

muestras con NH en el mismo tiempo en que el yeso puro alcanzó los 40 °C las muestras 

con el NH presentaron los diferenciales de tiempo y temperatura mostrados en la gráfica 

57 y tabla 23, respectivamente. Entre mayor es la cantidad de NH adicionado, mayor el 

tiempo para que la temperatura de las muestras sea 40 °C, esto indica que el yeso con NH 

esta almacenando el calor. De forma contraria, durante el enfriamiento, el espécimen Y0 

disminuyó su temperatura a una mayor velocidad en comparación con las muestras con 

incorporación de NH. Al comparar la temperatura y el tiempo del yeso con el NH en el 

mismo tiempo que el yeso puro alcanzó 25 °C se observaron los diferenciales exhibidos 

en la gráfica 57 y tabla 23, respectivamente. Este fenómeno se presenta debido al 

incremento en el Cp de las muestras con el NH, como se observó en la gráfica 55. Esto 

puede atribuirse a que a mayor cantidad de NH mayor cantidad de calor almacenado. Las 

variaciones en los tiempos de calentamiento y enfriamiento en el yeso puro, indican que 

el yeso con el NH actúa como regulador térmico tanto en el incremento como en la 
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disminución de la temperatura externa lo cual contribuiría a mantener el confort térmico 

y en consecuencia a la eficiencia energética de una edificación. 

 

 

Figura 57. Variación de temperatura respecto al tiempo de las pastas con y sin adición del NH 

cuando la temperatura exterior es de 40 °C, donde: a) Y0 vs Y05, b) Y0 vs Y1 y c) Y0 vs Y2 

 

Tabla 23. Comparación del tiempo de calentamiento y enfriamiento de los morteros 

Mezcla 

Calentamiento Enfriamiento 

∆Tiempo 

respecto a Y0 

∆ Temperatura 

cuando Y0 = 40 °C 

∆Tiempo 

respecto a Y0 

∆ Temperatura 

cuando Y0 = 25 °C 

Y05 1 min 0.1 8 min 0.2 

Y1 4 min 1.1 25 min 0.5 

Y2 22 min 0.8 75 min 0.5 
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Las propiedades físicas y microestructurales de las pastas demuestran que la integración 

del NH en el yeso no modifica la cinética de hidratación ni el desarrollo de productos 

hidratados. Adicionalmente, las mezclas con VO2/MWCNT mantuvieron una resistencia 

a la compresión, resistencia al agua y permeabilidad similar. El comportamiento térmico 

de las pastas con adición del VO2/MWCNT aquí mostradas es comparable con el obtenido 

por Su-Gwang y col. en su artículo, donde, una placa de yeso impregnada con cera de 

abeja (PCM) tuvo un diferencial de 1 °C menos respecto a otra placa sin modificaciones 

durante un calentamiento a 40 °C, estimaron que este diferencial es equiparable a un 

ahorro energético de hasta 3.95 % anual [3]. Para comprobar este ahorro el siguiente 

apartado detalla los resultados de la simulación de una casa habitación utilizando estos 

materiales como revestimiento en su envolvente. 
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4.18 Modelación del comportamiento térmico de los morteros y pastas de 

yeso al utilizarse como recubrimientos 

 

Para modelación energética se utilizaron las propiedades físicas y térmicas de los morteros 

de CPC y yesos estudiados en esta investigación (tabla 24). El valor de conductividad 

térmica y calor especifico de los materiales se determinó respecto al promedio de los 

resultados obtenidos en las figuras 35, 36, 54 y 55. 

 

Tabla 24. Densidad, conductividad térmica y calor especifico de los materiales evaluados 

Material 

Densidad 

(Kg/m3) 

Conductividad 

Térmica 

(W/mK) 

Calor especifico 

(Joules/kg°C) 

M0 2128.53 1.5736 855.97 

M05 2135.49 1.3755 838.36 

M1 2144.07 1.3082 838.17 

M2 2183.03 1.2816 841.03 

M3 2186.46 1.2279 835.98 

Y0 1188.61 0.405 954.16 

Y05 1215.24 0.4077 946.06 

Y1 1222 0.4184 962.61 

Y2 1277.41 0.4194 980.11 

 

Además, se realizó la simulación de 8 sistemas constructivos empleando los morteros y 

pastas de yeso como recubrimiento exterior e interior, respectivamente. La tabla 25 

describe el código asignado a cada modelo y la ubicación y tipo de material utilizado en 

su envolvente. Cabe resaltar que cada sistema fue simulado en 3 zonas climáticas: 1.- 

Monterrey, Nuevo León, 2.- Temosachic, Chihuahua, y 3.- Ciudad de México, México. 
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Tabla 25. Código de las simulaciones realizadas y su arreglo constructivo 

Código del revestimiento Aplicación del material respecto al inmueble 

Exterior Interior 

M0Y0 M0 Y0 

M05 M05 Y0 

M1 M1 Y0 

M2 M2 Y0 

M3 M3 Y0 

Y05 M0 Y05 

Y1 M0 Y1 

Y2 M0 Y2 

 

Una vez realizada la simulación de cada sistema, se interpretaron los reportes de resultados 

y se desarrolló. La tabla 26 muestra los consumos de energía destinada a la utilización de 

sistemas de climatización. Por un lado, es evidenciable que la utilización de los materiales 

con PCM tienen un aporte directo al ahorro energético, donde, la M3 presentó el mejor 

ahorro de 0.95 %, 1.35 % y 2.23 % para Monterrey, Temosachic y Cd. De México, 

respectivamente. De igual forma, se observa que los morteros propiciaron un ahorro 

energético al ser utilizados en el exterior, mientras que, los yesos empleados en el interior 

de la construcción tuvieron un efecto contrario al aportar al consumo eléctrico. Se infiere 

que la aplicación de los cerámicos-PCM se vuelve efectiva al ser usado como 

recubrimiento de la envolvente externa de una construcción, dado que durante el 

calentamiento del inmueble el PCM al interior mantiene atrapado el calor incrementando 

el uso del sistema de regulación térmica. Respecto al tipo de clima, la capacidad de 

almacenar calor del recubrimiento-PCM favorece el ahorro energético al aplicarse en 

zonas frías y templadas. 
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Tabla 26. Consumo eléctrico anual para la climatización de los sistemas constructivos 

simulados 

RV 

ET 

KWh 

m2 

Ec 

KWh 

m2 

Ee 

KWh 

m2 

% de ganancia 

(+) o ahorro (-) 

de Ec 

% de ganancia 

(+) o ahorro (-) 

de Ee 

% de ganancia 

(+) o ahorro (-) 

de ET 

MTY       

M0 290.9 77.7 213.2 Ref. Ref. Ref. 

M05 289.6 77.2 212.5 -0.70 -0.36 -0.45 

M1 289.0 76.9 212.1 -1.00 -0.53 -0.66 

M2 288.7 76.8 211.9 -1.18 -0.64 -0.78 

M3 288.2 76.6 211.6 -1.43 -0.78 -0.95 

Y05 291.0 77.7 213.3 0.01 0.05 0.04 

Y1 291.7 77.8 213.8 0.16 0.28 0.25 

Y2 291.3 77.6 213.7 -0.08 0.20 0.12 

TMC       

M0 312.7 262.0 50.7 Ref. Ref. Ref. 

M05 312.3 261.7 50.6 -0.13 -0.13 -0.13 

M1 309.7 259.6 50.1 -0.91 -1.09 -0.94 

M2 309.2 259.2 50.0 -1.05 -1.40 -1.11 

M3 308.5 258.6 49.8 -1.28 -1.68 -1.35 

Y05 312.7 262.1 50.6 0.03 -0.06 0.01 

Y1 313.2 262.6 50.7 0.22 -0.02 0.18 

Y2 312.5 262.2 50.4 0.06 -0.57 -0.04 

CDMX       

M0 189.7 145.7 44.0 Ref. Ref. Ref. 

M05 187.6 144.0 43.7 -1.23 -0.67 -1.10 

M1 186.7 143.2 43.5 -1.73 -1.05 -1.57 

M2 186.2 142.9 43.4 -1.97 -1.39 -1.84 

M3 185.5 142.2 43.2 -2.41 -1.65 -2.23 

Y05 189.7 145.7 43.9 -0.01 -0.07 -0.03 

Y1 189.8 145.9 43.9 0.11 -0.07 0.07 
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Y2 189.0 145.4 43.7 -0.25 -0.69 -0.35 

NOTA: RV= revestimiento, ET= energía total consumida, Ec= energía consumida para el calentamiento, Ee= energía 

consumida para el enfriamiento, MTY= Monterrey, Nuevo León, TMC= Temosachic, Chihuahua, CDMX= Ciudad de 

México, México, Ref.= Referencia. 

 

En adición, se le dio seguimiento a la temperatura interior del inmueble simulado sin el 

uso de sistemas de regulación térmica a fin de comparar su variación respecto al tipo de 

recubrimiento utilizado. Por un lado, la interpretación de la figura 58 muestra que los 

sistemas Y05, Y1 y Y2 mantienen la temperatura superior al recubrimiento M0Y0, lo que 

ocasiona que la construcción requiera mayor uso de los sistemas de enfriamiento. 

Asimismo, las simulaciones M05, M1, M2 y M3 presentan una temperatura interior menor 

a la de referencia, traducible a un menor requerimiento de dispositivos de enfriamiento. 

 

 

Figura 58. Variación de temperatura interna del inmueble sin uso de sistemas de climatización 

en la ciudad de Temosachic durante un día de verano. 

 

Respecto a la figura 59, los sistemas M0Y0, Y05 y Y1 exhiben la misma temperatura 

interior durante el invierno, en caso opuesto los recubrimientos M3, M2, M1, M05 y Y2 

mantienen la temperatura superior a la referencia explicando la aportación al ahorro 

energético ocasionado por la reducción del uso de los sistemas de calefacción. 
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Figura 59. Variación de temperatura interna del inmueble sin uso de sistemas de climatización 

en la ciudad de Temosachic durante un día de invierno 

 

Finalmente, la tabla 27 resalta los resultados obtenidos por diferentes autores del uso de 

PCMs para el ahorro energético en edificaciones. Se destaca la ventaja de la utilización 

de los PCMs S-S sobre los S-L, puesto que, los segundos requieren adiciones mayores al 

20 %wt en elementos constructivos con espesores de minimo 3 cm o la impregnación total 

de los mismos para mantener un ahorro energético mayor al 2 % en clima frio y templado. 

Mientras que, al implementar PCM S-S con solo una adición del 3%p del cementante en 

elementos de máximo 2.54 cm se obtiene un ahorro similar al del PCM S-L en clima frio 

y templado. Esta comparación deja en claro el gran potencial que tienen los PCM S-S 

sobre los S-L, al requerir una incorporación 10 veces menor para desencadenar un ahorro 

energético similar al utilizarse en edificaciones. 
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Tabla 27. Comparación del uso de PCMs en construcciones para el ahorro energético 

Matriz 

Tipo 

de 

PCM 

% 

PCM 
PCM 

Espesor 

(cm) 

Ahorro 

Energético 

(%) 

Clima Autor 

Yeso S-L 24* Comercial 3 0.59 templado 

Chaoen 

Li y 

col. 

Yeso S-L 24* Comercial 3 2.84 frio 

Chaoen 

Li y 

col. 

Panel 

Y/C 
S-L IMP Cera de abeja 1.9 3.95 templado 

Su-

Gwang 

y col. 

Panel 

Y/C 
S-L IMP Cera de abeja 1.9 1.1 frio 

Su-

Gwang 

y col. 

Mortero 

CPC 
S-S 3** VO2/MWCNT 2.54 2.23 templado EI 

Mortero 

CPC 
S-S 3** VO2/MWCNT 2.54 1.35 frio EI 

Nota: S-L= sólido-líquido, S-S= sólido-sólido, Y/C= yeso/cemento y EI= Esta Investigación. 

*Porcentaje en peso total de la mezcla. ***Porcentaje en peso del cementante, IMP=Impregnación total 
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5 Conclusiones y 

recomendaciones 

 

 

  



104 

 

5.1 Conclusiones y Recomendaciones 

 

Se concluye que es posible sintetizar un nanocompuesto hibrido de dióxido de vanadio-

nanotubos de carbono con la capacidad de almacenar calor de forma más eficiente. 

Además, se comprobó la compatibilidad de un PCM S-S y dos materiales cerámicos como 

lo son un mortero de CPC y una pasta de yeso.  

Se obtuvieron mezclas con adición de VO2/MWCNT sin afectaciones en su desarrollo de 

fases hidratadas, resistencia a la compresión y resistencia al agua. Sin embargo, la 

presencia del NH en los morteros tuvo un efecto regulador en la cinética de hidratación, 

lo cual podría disminuir las grietas por contracción por secado de este material. Respecto 

a las propiedades térmicas, las mezclas con NH exhibieron propiedades 

termorreguladoras. La determinación del ahorro energético del uso de los morteros con 

NH como recubrimiento de una construcción mostró que se reduce el consumo energético 

derivado de los sistemas de climatización respecto a un mortero convencional, siendo una 

adición del 3 % la más adecuada para obtener un ahorro energético de entre 1 y 2 % anual. 

Mientras que, utilizar los yesos con NH como recubrimiento interior de una construcción 

no tienen un aporte directo a la disminución del uso de sistemas de regulación térmica, 

más bien, llegan a incrementar el consumo eléctrico bajo los climas aquí mencionados, se 

sugiere su utilización en climas con temperaturas más bajas de las aquí mostradas. 

Se concluye que este trabajo sirve como base para el estudio de materiales de cambio de 

fase S-S en materiales de construcción dado que estos materiales exhiben mejor 

compatibilidad con materiales cerámicos respecto a los PCMs S-L al requerir cantidades 

menores de adición con grandes efectos en las propiedades térmicas de los materiales 

adicionados sin alterar o perjudicar su desempeño físico-mecánico. 

Se recomienda la evaluación del desempeño térmico de los recubrimientos aquí estudiados 

con un modelo físico a forma de ratificar su ahorro teórico. Por otro lado, resulta viable 

expandir el estudio de PCMs S-S a otro tipo de compuestos con estas características a fin 

de investigar otros materiales con la capacidad de dotar a los materiales de construcción 

con propiedades termorreguladas que propicien una disminución del uso de sistemas de 

climatización en edificaciones. 
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6. Productos Generados 

 

Participación en el XV Simposio Internacional de Instigación en Sistemas Constructivos, 

Computacionales y Arquitectónicos con la ponencia ¨Cinética de hidratación de morteros 

de cemento Portland compuesto adicionados con dióxido de vanadio y nanotubos de 

carbono¨ desarrollado el 25 y 26 de mayo del 2022 en la ciudad de Gómez palacio 

Durango, México. 
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8. Anexos 

 

8.1 Glosario 

 

Materiales Cementantes 

 

Se conoce como material cementante a todo aquel con la capacidad de unir elementos de 

una o varias naturalezas por medio de adhesión y cohesión para conformar una masa [110]. 

En el sector de la construcción se han estudiado diferentes materiales cementantes, sin 

embargo, entre los más conocidos por su amplia utilización se encuentran el cemento 

Portland compuesto y el yeso [44]. 

 

Cemento Portland Compuesto (CPC) 

 

El CPC es un tipo de cementante hidráulico ampliamente utilizado en el sector 

construcción debido a las propiedades mecánicas que este puede desarrollar al hidratarse 

con agua. Para su producción es necesaria la molienda conjunta de clinker Portland (50–

94%), puzolanas (6–35%), escoria de alto horno (6–35%), humo de sílice (1-10%), caliza 

(6-35%) y sulfato de calcio (0-5%) [111]. La composición química de este producto puede 

variar respecto a la materia prima con la que se fabrique, en general, se pueden identificar 

los siguientes compuestos: silicato tricálcico o Alita (3CaO•SiO2) de 46-79%, silicato 

bicálcico o Belita (2CaO•SiO2) de 5 a 30%, ferritoaluminato tetracálcico o felita (4CaO 

(Al2O3•Fe2O3) de 4 a 16%, aluminato tricálcico o Celita (3CaO•Al2O3) de 6 a 18% y 

hemidrato de calcio (CaSO4•½H2O) o yeso hasta un 5% [112].  

La compleja composición química del CPC ocasiona que durante su hidratación se 

desarrollen productos diversos, no obstante, se pueden identificar los siguientes: 

Tobermorita (CSH), Portlandita (hidróxido de calcio) y Etringita (trisulfoaluminato de 

calcio) [81]. Estos productos de hidratación son los encargados de dar resistencia 
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mecánica y estabilidad química a la pasta durante su vida útil, por ello es que el CPC 

resulta tener diversas formas de utilización [81]. 

Este material es usado principalmente como ligante de agregados gruesos y finos 

(comúnmente pétreos). La mezcla de estos elementos puede dar como producto dos 

materiales de construcción destacables, por un lado, el concreto (CPC + agua + grava + 

arena) y por el otro el mortero (CPC + agua + arena) [113].  

 

Mortero 

 

Se define mortero a la mezcla de uno o más cementantes inorgánicos, agregado fino y 

agua [114]. Los morteros de CPC tienen una gran variedad de usos en el área de la 

construcción, por ejemplo, como ligante de bloques o tabiques y como revestimiento de 

elementos verticales y horizontales (muros y techos) [115]. Los factores que vuelven tan 

versátil a este material son su adaptación de forma, facilidad de aplicación y prestaciones 

al diseño [116]. Debido a su amplia utilidad resulta atractivo dotar a los morteros de 

propiedades adicionales que se traduzcan a el mejoramiento del desempeño energético y 

estructural de las construcciones. 

 

Yeso 

 

El yeso de construcción es un aglutinante utilizado para la elaboración de una pasta 

moldeable con fraguado rápido [117]. Su composición química se basa en el hemidrato de 

calcio (CaSO4•½H2O), el cual, al entrar en contacto con agua se hidrata y forma un 

compuesto llamado dihidrato de calcio (CaSO4•2H2O) [118]. El comienzo de la 

utilización del yeso se remonta hasta hace 4000 años, donde se aplicaba para la 

elaboración de piezas artísticas y ornamentales [119]. Fue hasta el siglo XVIII que se 

comenzó el empleo de este material como recubrimiento y, posteriormente, en 

subproductos a base yeso para la construcción [119]. En la actualidad es un material de 

gran aplicación, no solo por su acabado aparente sino también por sus propiedades 
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intrínsecas las cuales van desde ser moldeable, liviano y estético hasta considerarse buen 

aislante térmico, acústico y resistente al fuego [117]. 

 

Mecanismos de transferencia y Sistemas de almacenamiento de calor 

 

Debido a los objetivos planteados en esta investigación se hará una breve descripción de 

terminologías básicas relacionadas con los mecanismos de transferencia de calor y 

sistemas de almacenamiento de calor. 

 

Mecanismos de Transferencia de calor 

 

El calor es el tipo de energía cinética que se transfiere de un cuerpo a otro para mantener 

un equilibrio térmico [120]. Este proceso se puede llevar a cabo de 3 formas, conocidas 

como mecanismos de transferencia de calor: conducción, convección y radiación. Las 

cuales a continuación se describen:  

• Conducción: se presenta cuando el calor fluye de las partículas que tienen mayor 

energía a las adyacentes que tienen una menor cantidad.  

• Convección: es la transferencia de calor que se presenta entre un fluido y un sólido, 

donde la energía fluye de la superficie del solido hacia un fluido que se encuentra 

en movimiento. 

• Radiación: se da debido a la interacción de la materia con ondas electromagnéticas, 

las cuales generan un movimiento vibratorio-rotacional ocasionando un 

incremento de energía térmica en la materia [46].  

•  

Sistemas de Almacenamiento de calor 

 

Los mecanismos de transferencia de calor evidencian la versatilidad con que la energía 

puede fluir de un cuerpo a otro. Estos procesos están íntimamente ligados a las entalpias 
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de la materia involucrada, las cuales pueden aumentar o disminuir la facilidad con la que 

se lleva a cabo la trasferencia de calor [1]. Por ello, es importante conocer las 3 formas en 

que la materia puede llevar a cabo este almacenamiento, esquemáticamente se presentan 

y describen en la figura 1 [34]. 

 

Figura 60. Sistemas de almacenamiento de calor 

 


