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RESUMEN 

Celene Yasmin Fragoso Fernández  

Candidato para el Grado de Doctor en Ingeniería con Orientación en 

Materiales de Construcción 

Tesis: DIÓXIDO DE VANADIO CON NANOTUBOS DE CARBONO COMO 

MATERIAL NANOCOMPUESTO DE CAMBIO DE FASE Y SU 

INCORPORACIÓN EN YESO PARA LA REGULACIÓN TÉRMICA EN 

EDIFICACIONES  

Número de Páginas: 138                       
 

Campo de Estudio: Materiales de Construcción Avanzados                    

 

Propósito y Método del Estudio: El incremento en la temperatura 
atmosférica global de la tierra actualmente, ha convertido a los 
materiales termorreguladores en una necesidad vital para el desarrollo 
de edificios sustentables para confort térmico en el sector constructivo. 
Por lo que se requiere de la investigación y desarrollo de materiales 
pasivos inteligentes, los cuales puedan integrarse en materiales de 
construcción sin afectar sus propiedades mecánicas, esto ha 
conducido en los últimos años al estudio de materiales de cambio de 
fase. En este proyecto, se presentan el desarrollo de un 
nanocompuesto a base de VO2(M) y MWCNTs y su evaluación en yeso 
como material cementante, con el fin de estudiar sus características 
térmicas y su impacto en las propiedades mecánicas de los 
cementantes.  

Contribuciones y Conclusiones: Los resultados demostraron la producción 
del VO2(M) mediante el método hidrotermal asistido por tratamiento 
térmico a vació desde 200°C. Así mismo, se logró la obtención del 
nanocompuesto de VO2(M)/MWCNTs, comprobándose que estos 
nanomateriales no disminuyen las propiedades mecánicas del 
cementante y presenta características térmicas para ser aplicado como 
material de cambio de fase en edificaciones. Se generó información 
importante en la síntesis (comportamiento) del VO2(M) y en la 
preparación de nanocompuestos VO2(M)/MWCNTs mediante el 
método de hidrotermal y combustión asistida por gasificación. Este 
estudio permite elucidar el potencial del VO2(M) en el área de 
materiales de cambio de fase sólido-sólido aplicados en el ramo de la 
construcción.  

 

Firma de Asesor
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CAPÍTULO 1 
 

INTRODUCCIÓN 
 

Uno de los retos en la industria constructora, desde la antigüedad hasta 

el día de hoy, es el desarrollo de edificaciones confortables térmicamente. Se 

ha observado, que los materiales de cambio de fase (PCM), tienen la 

capacidad de almacenar energía térmica, debido a que éstos son capaces de 

almacenar o liberar hasta 100 veces más calor que si se emplea el calor 

sensible. Los PCM, se dividen en tres tipos orgánicos, inorgánicos y 

eutécticos, con cambio de fase sólido-líquido, sólido-gas, gas-líquido y sólido-

sólido, siendo los orgánicos los más utilizados por su baja temperatura de 

cambio fase. Sin embargo, su baja conductividad térmica, inflamabilidad y los 

problemas ocasionados por la transición de fase han limitado su aplicación en 

el sector constructivo. Una solución es el uso de PCM sólido-sólido, no 

obstante, su aplicación en el sector constructivo es escasa por sus 

temperaturas de cambio de fase la cual se encuentra entre los 25 a 180 °C y 

en algunos casos corrosión al mezclarse con los materiales de construcción. 

 

Buscando contribuir en esta área para el desarrollo de edificaciones 

sustentables, el grupo de trabajo se ha enfocado en el desarrollo de un 

material termorregulador inteligente en el que no se requieran dispositivos 

adicionales que controlen el cambio de temperatura, si no que estos actúen 

de manera automática y reversible en base a la temperatura ambiente del 

entorno en donde se encuentra, y de esta forma sea  capaz de reducir las 

oscilaciones térmicas de un espacio y disminuir la dependencia con los 

sistemas de climatización convencionales impactando en el ahorro energético. 

Conduciendo a la obtención de un cementante con nanocompósito de 

nanotubos de Carbono de pared múltiple (MWCNTs) y óxido de Vanadio en 

fase monoclínica VO2(M), en el que se estudiaron sus propiedades térmicas 

como conductividad térmica, estabilidad térmica, temperatura de cambio de 
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fase, capacidad calorífica (Cp) y calor latente, así como sus propiedades 

mecánicas.  

Contribuyendo de igual manera en la generación de conocimiento 

sobre la síntesis del VO2(M) y del nanocompuesto mediante la técnica de 

combustión asistido por gasificación, así como su incorporación homogénea 

en el cementante, comportamiento térmico y efecto en las propiedades 

mecánicas en los materiales de construcción.  

 

1.1 Planteamiento del problema. 
 

La demanda energética en el sector constructivo presenta incrementos 

año con año. Estudios han demostrado que éste utiliza aproximadamente al 

menos el 36% de la energía eléctrica total producida en el mundo [1], [2]. Una 

de las principales causas de este alto consumo energético es el confort 

térmico, ya que este presenta un gran impacto en la salud y eficiencia de las 

actividades del ser humano, conduciendo al hombre al desarrollo de sistemas 

activos y pasivos que permitan mantener una temperatura agradable dentro 

de los edificios.   

 

Los diseños activos son sistemas que usan energía eléctrica, 

proporcionando un alto grado de control al interior de las edificaciones. Dentro 

de las tecnologías activas, se encuentran los aires acondicionados, las 

calefacciones y equipos de ventilación; los cuales, presentan un alto consumo 

energético [3]. Se ha establecido que el consumo energético de un aire 

acondicionado se encuentra alrededor de 1.2 kW/h [4], sin embargo, la 

creciente demanda de estos sistemas en el mercado ha convertido al área de 

la construcción en uno de los sectores con más consumo energético en el 

mundo y responsable del 40% de emisiones de dióxido de Carbono (CO2), 

obligando a la industria constructora a implementar nuevas tecnologías, con 

la finalidad de brindar una solución a este problema [2, 5]. 
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Por otro lado, los diseños pasivos, son aquellos que dependen del 

diseño arquitectónico y usan energía natural, aprovechando al máximo lo que 

ofrece el entorno. Actualmente se han desarrollado nuevas estrategias y 

tecnologías, como paredes de vidrio, persianas, colores en fachadas y 

orientaciones arquitectónicas para reducir la carga térmica en ambientes 

interiores y minimizar el uso de sistemas de calefacción o enfriamiento 

asistidos mecánicamente [6–9]. 

 

Investigaciones han propuesto la incorporación de PCMs a materiales 

de construcción, como una solución a este problema. Científicos se han 

centrado en el desarrollo y la investigación del comportamiento térmico y 

mecánico en diferentes materiales de cambio de fase sólido-líquido (SL-

PCMs) orgánicos, donde su composición se basa principalmente en ácidos 

grasos, parafinas [1] y esterato de butilo, incorporándolos a materiales de 

construcción como cerámicos, cemento y yeso, empleando una relación de 

5.6% en peso, hasta 35% en peso, con respecto al cementante, obteniendo 

una reducción de temperatura de hasta 4 ºC en verano, con un ahorro 

energético de hasta 39% en comparación con los materiales de construcción 

convencionales [10, 11]. Una de las desventajas que éstos presentan es la 

baja conductividad térmica; no obstante, uno de los mayores inconvenientes 

es la disminución de las propiedades mecánicas a causa del escurrimiento 

durante el cambio de fase sólido-líquido de los PCMs y el incremento de 

volumen en las edificaciones debido al encapsulamiento considerado 

indispensable para evitar el escurrimiento [12].   

 

Una de las soluciones propuestas es el uso de PCMs sólido-sólido. En 

la actualidad se han reportado en la bibliografía alrededor de 66 PCMs [13]; 

pese a ello, éstos no han sido probados en el sector constructivo, a causa 

principalmente de su alta temperatura de cambio de fase, el cual se encuentra 

entre 25 y 90 °C, por lo que el desarrollo de nuevos materiales de cambio de 

fase sólido-sólido es de suma importancia. En años recientes el VO2(M) se ha 

propuesto como PCM sólido-sólido gracias a que cumple las características 
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requeridas para ser un PCM, como su transición de fase cristalina reversible 

a una temperatura de 68 ºC, estabilidad térmica, resistencia a la corrosión, no 

es inflamable y no presenta cambios de volumen [14]. Existen múltiples 

reportes sobre la síntesis del VO2(M), sin embargo, es compleja, debido a que 

éste presenta diversos polimorfos a temperaturas de síntesis cercanas [15]–

[17]. En contraste con la síntesis, la incorporación VO2(M) en los materiales 

de construcción ha sido poco explorada [18]. Así mimo, la velocidad de 

transferencia de calor, es de gran trascendencia en los PCMs, por lo que es 

de vital importancia incrementar la conductividad térmica y el calor latente del 

VO2(M).  

 

Uno de los materiales que presenta una alta y atractiva conductividad 

térmica son los MWCNTs. De ahí, que se ha reportado el uso de MWCNTs 

como una forma de aumentar la conductividad térmica en los PCMs. Los 

estudios reportan un contenido de MWCNTs de ~1% a 10% en parafinas, 

observando un incremento en su conductividad térmica del 40%, así como 

excelente estabilidad térmica y mecánica [19], [20]. Así mismo, la dispersión 

juega un papel muy importante, por lo que es deseable poseer una dispersión 

homogénea para obtener una buena respuesta térmica en el PCM. 

 

De igual forma, el uso de yeso para integración de PCMs en la industria 

de la construcción ha sido muy relevante. Éste se ha propuesto como una 

atractiva opción, no sólo por su bajo costo, sino también por la interacción con 

el entorno, debido a que éste regularmente es colocado en muros y techos, 

permitiendo tener un intercambio de calor con el medio más eficiente. Por este 

motivo, investigadores han realizado pruebas en yeso, observando una 

reducción en el uso de energía hasta de 10-15% en calefacciones y de 30% 

en aires acondicionado [12]. En otros estudios se ha observado un incremento 

en almacenamiento de calor, entalpia y disminución de temperatura de cambio 

de fase incorporando de 5-60% de PCM orgánico [21]–[23].   
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Debido a todo lo anterior, en este trabajo se investigó la síntesis de 

nanopartículas de VO2(M) y compósitos VO2(M)/MWCNTs mediante técnicas 

rápidas y de equipamiento simple. Posteriormente, se incorporaron en una 

pasta de yeso durante el proceso de fraguado, en proporciones del 0.5 y 1%, 

para desarrollar un cementante con capacidad de almacenamiento de calor e 

investigar su comportamiento como termorregulador para propiciar el confort 

térmico al interior de una edificación. También se evaluó el efecto de la 

incorporación de los nanomateriales en el desarrollo de las fases hidratadas, 

la microestructura y las propiedades mecánicas. 

 

1.2 Justificación del Proyecto  
 

Durante décadas, los PCMs han sido estudiados debido a su capacidad 

de almacenamiento térmico, ya que permiten almacenar hasta 15 veces más 

calor que otros materiales. Éstos, han sido propuestos en la innovación y 

creación de edificaciones inteligentes que no requieran la implementación de 

sistemas activos para proporcionar confort térmico; sin embargo, aún existen 

retos que superar para que puedan ser implementados comercialmente en la 

construcción, como es la baja conductividad térmica, escurrimientos al 

realizarse los cambios de fase sólido-líquido, incremento de volumen en los 

edificios, altas temperaturas de cambio de fase y oxidación al mezclarse con 

los materiales de construcción, entre otros. Actualmente existen numerosos 

reportes enfocados a la mejora de los SL-PCMs orgánicos, dejando atrás el 

desarrollo y el progreso de los materiales de cambio de fase sólido-sólido (SS-

PCMs). De acuerdo con las publicaciones existen aproximadamente 66 SS-

PCMs reportados hasta ahora. De éstos tan sólo alrededor del 10% han sido 

propuestos para ser potencialmente utilizados en el área de la construcción; 

lo que abre un área de oportunidad para esta investigación.  

 

En años recientes, el VO2(M) ha sido estudiado como un SS-PCMs, no 

obstante, aún no ha sido probado con materiales cementantes, ya que se ha 

buscado incrementar su conductividad térmica, su capacidad de 
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almacenamiento de calor latente y disminuir su temperatura de cambio de fase 

inicialmente. Por eso, en este proyecto, buscando alternativas para mejorar 

dichas propiedades, se ha encontrado que el uso de MWCNTs puede 

incrementar la capacidad de almacenamiento térmico, conductividad térmica 

y disminuir la temperatura de cambio de fase de estos materiales. Igualmente, 

es de gran importancia el material cementante al que será incorporado el 

PCM, de ahí que, se eligiera el yeso, ya que estudios indican que se puede 

lograr una mayor interacción con el medio ambiente, lo que contribuye a la 

absorción de calor y al confort térmico.  

 

De esta forma, el uso de los MWCNTs permitió conocer el efecto que 

tienen en el VO2(M) sobre su calor latente, su conductividad térmica y 

disminuir la temperatura de cambio de fase; además, la incorporación en el 

yeso contribuyó a la generación de conocimiento de los SS-PCMs en los 

materiales de construcción y su impacto en el desarrollo de edificaciones 

térmicamente sustentables.  

 

1.3 Hipótesis.   
 

La preparación de un nanocompuesto con base en VO2(M)/MWCNTs 

permitirá desarrollar un nanoPCM con cambio de fase sólido-sólido, con una 

alta conductividad térmica, que al incorporarlo en una pasta se obtendrá un  

material capaz de almacenar/liberar energía térmica de manera automática, 

en función de la temperatura a la que esté expuesto, como un medio de 

regulación térmica pasiva, para emplearse en el revestimiento de la 

envolvente de una edificación, con el fin de disminuir la demanda de energía 

para proporcionar confort térmico.  
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1.4 Objetivos  
 

Desarrollar un nanocompuesto de cambio de fase sólido-sólido de 

VO2(M)/MWCNTs en fase monoclínica e incorporarlo en un yeso de 

construcción para evaluar su capacidad de actuar como termorregulador en 

una edificación. 

 

1.5 Objetivos Específicos.   
 

❖ Establecer las condiciones de temperatura y concentración de 

reactivos para la obtención del VO2(M) por hidrotermal y el 

nanocompuesto VO2(M)/MWCNTs por combustión asistida por 

gasificación con tamaño de partícula nanométrico en fase monoclínica. 

❖ Determinar las propiedades microestructurales y térmicas de VO2(M) y 

el nanocompuesto VO2(M)/MWCNTs para calcular su capacidad 

calorífica (Cp), temperatura de transición (Tc) y calor latente. 

❖ Determinar el dispersante con el que se obtenga el mayor grado de 

homogeneidad de las suspensiones de VO2(M) y VO2(M)/MWCNTs 

mediante el análisis de dispersión de luz dinámica como un medio para 

lograr una distribución homogénea en las pastas de yeso.  

❖ Analizar el efecto en la trabajabilidad y propiedades mecánicas al 

incorporar el VO2(M), MWCNTs y VO2(M)/MWCNTs en diferentes 

proporciones en una pasta de yeso. 

❖ Evaluar las propiedades térmicas del yeso con VO2(M), MWCNTs y 

VO2(M)/MWCNTs y su comportamiento como termorregulador al estar 

expuesto a diferentes temperaturas en el rango de 25 °C a 70 °C.   
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CAPÍTULO 2 
 

ANTECEDENTES 

2.1 Confort térmico, un aspecto importante en el diseño de las 

edificaciones. 

 

El incremento constante de la temperatura global de la tierra en los 

últimos años es un tema importante en el mundo entero, según datos de la 

Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (por sus siglas en 

inglés NOAA). En 1880, la temperatura combinada de la tierra y el océano se 

encontraba en un promedio de 0.14 °F (0.08 °C); sin embargo, desde 1981 

ésta ha incrementado más rápido, llegando a ser 0.32 °F (0.18 °C) por década 

[24], ocasionando un aumento significativo en el calor acumulado, propiciando 

un uso indiscriminado de los aires acondicionados impactando en el consumo 

energético de las edificaciones. En 2010 los edificios agotaron 

aproximadamente el 37% de la energía mundial, pronosticándose un alcance 

de 42% para el 2030 [25], causado principalmente por la necesidad de 

mantener una sensación neutra de calor ni frío al interior de estas.  

 

Actualmente, la planeación y diseño eficiente de edificaciones que usen 

una mínima energía para el confort de los habitantes es de vital importancia, 

debido a que éstos pasan el 80% de su vida y trabajo en el interior de los 

mismos [26]. Una de las formas más comunes para mantener frescas o cálidas 

las edificaciones es mediante el consumo de grandes cantidades de energía 

eléctrica [27], impactando no sólo de forma económica, sino también al medio 

ambiente, convirtiendo este último tema central de las edificaciones 

sostenibles. En México se cuenta con una gran diversidad de climas, en el 

norte y sur las temperaturas oscilan entre 24 y 28 °C durante casi todo el año, 

ocasionando un alza en el consumo energético en estas regiones, según la 

Comisión Federal de Electricidad (CFE) figura 1. Por este motivo, la Comisión 

Nacional para el Uso Eficiente de la Energía (CONUEE) ha desarrollado y 
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puesto en vigor dos Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para el aislamiento 

térmico en las edificaciones [27].  

 

Figura 1.  Evolución de estimado de porcentaje de consumo eléctrico para 
confort térmico en México (1982-2019) [27]. 

 

Es necesario implementar nuevas estrategias que potencialicen las 

propiedades térmicas de las edificaciones, lo cual se podría lograr mediante 

la incorporación de nanomateriales o materiales de cambio de fase. Siendo 

aplicados en las envolventes de las edificaciones, es decir, paredes, suelos, 

techos y ventanas, estos fungen un papel de gran relevancia en el intercambio 

de calor entre el interior de la construcción y su exterior. Definiéndose como 

ganancia o pérdida de calor a través de la envolvente del edificio para las 

ganancias desde el ambiente interior que se encuentra más frío al exterior 

más cálido, y desde el interior más cálido al ambiente exterior más frío para 

las pérdidas de calor [28].  

 

El intercambio total de calor a través de la envolvente se debe a la 

conducción del calor por el techo, las paredes, las ventanas y el piso, más el 

infrarrojo solar que pasa directamente a través del vidrio, más la convección 

por el flujo de aire. Este intercambio de calor representa pérdidas de energía 

de hasta el 90%, razón por la cual, para mantener un ambiente confortable, 

los sistemas de enfriamiento, calefacción, ventilación o iluminación se 

mantienen prendidos durante largos periodos de tiempo. Siendo los techos, 

las paredes y las ventanas los lugares por donde se tiene el mayor intercambio 

de calor. La figura 2 muestra el porcentaje de calor que se transfiere a través 
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de las distintas partes de la envolvente de una edificación durante el verano y 

el invierno [28].  

 

Figura 2. Ganancia y perdida de calor en una edificación en climas 
calurosos y fríos. 

  

El desarrollo de materiales para ser incorporados como envolventes ha 

llevado al estudio del almacenamiento de energía térmica enfocada en 

materiales de cambio de fase (PCMs). En este capítulo se proporciona 

información sobre los elementos que componen al presente trabajo.  

 

2.2 Almacenamiento de energía térmica con PCMs una fuente alterna 

para la reducción del uso de energía. 

 

Los sistemas de almacenamiento de energía térmica (TES), han sido 

propuestos para contribuir con la reducción energética, pues éstos efectúan 

ciclos completos de almacenamiento, que consisten en carga, 

almacenamiento y descarga figura 3 [29], [30]. El almacenamiento de calor 

en los sistemas TES, se realiza mediante almacenamiento de calor sensible 

o latente.  En los sistemas de calor sensible, la temperatura del medio 

aumenta o disminuye sin que se realice un cambio de estado o fase, en estos 

tipos de sistemas la capacidad de almacenamiento de calor es proporcional 

al aumento de temperatura (T), la capacidad calorífica (Cp) y la masa del 

medio, en el que se encuentran. A diferencia de éste, en el calor latente el 

calor es almacenado a través del cambio de fase del medio de 
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almacenamiento, el cual es liberado durante el cambio de fase, ofreciendo 

capacidades de almacenamiento de 5 a 15 veces a mayor que en los sistemas 

de calor sensible [31].  

Una de las principales aplicaciones de los sistemas de TES, es el 

equilibrio de oferta y demanda de energía, debido a la capacidad, 

almacenamiento de frío y calor que este presenta. Para el desarrollo de estos 

sistemas se requiere cumplir diferentes condiciones, como una alta capacidad 

de almacenamiento de energía en el material, buena transferencia de calor, 

estabilidad química y mecánica del material de almacenamiento, 

compatibilidad entre el material de almacenamiento y el material contenedor, 

baja pérdida térmica durante el período de almacenamiento y fácil control de 

reversibilidad completa en los ciclos de carga y descarga [29].  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Ciclo completo de un TES [25]. 

 

Los TES han sido incorporados en sistemas activos y pasivos. Los 

sistemas activos utilizan intercambiadores de calor o generadores de vapor 

para llevar a cabo la transferencia de calor al material de almacenamiento por 

convección. Mientras los sistemas pasivos, son directos o indirectos y pueden 

utilizarse como medio de almacenamiento en la transferencia de flujo de calor 

(HTF por sus siglas en inglés) [29]. Éstos pueden utilizar energía natural 

aprovechando al máximo lo que ofrece el entorno [3], [32], además de 

presentar grandes beneficios como [29], [30]: 

• Reducción de capital y costos de operación. 

• Eficiencia en el uso de energía.  
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• Reducción de contaminación al medio ambiente y menos 
emisiones de CO2. 

• Mejor rendimiento y confiabilidad de los sistemas.  

           Esta tecnología se ha aplicado ampliamente en diversos sistemas para 

almacenamiento de energía, observándose un ahorro energético al ser 

utilizado. De acuerdo con el libro publicado por Benjamin D. en el 2020 existen 

alrededor de 2473 artículos encontrados en Scopus de PCM [33]. Los 

abundantes estudios existentes señalan a los materiales de cambio de fase 

(PCM), como el método de almacenamiento de calor efectivo, debido a su 

bajo requerimiento de temperatura entre el almacenamiento y la liberación de 

calor [34]. Por esto los PCMs se han vuelto de gran importancia para el 

desarrollo y la construcción de edificios sustentables que sean capaces de 

aprovechar las energías de calor y enfriamiento de forma efectiva y 

sustentable.  

 

El almacenamiento de energía térmica a través de los PCM ha sido 

utilizado en el área de la construcción [33] desde la década de 1940; no 

obstante, éstos también son aplicados en la industria textil, sistemas de 

energía solar y espaciales, aplicaciones solares domésticas y plantas de 

energía solar, entre otros [6]. Los PCM operan mediante el uso de calor latente 

de fusión, almacenando grandes cantidades de energía en intervalos 

estrechos de temperatura [33], por lo que son capaces de absorber el calor 

durante el día, evitando el sobrecalentamiento, reteniendo la mayor cantidad 

de calor por la noche, manteniendo una temperatura agradable en su interior 

[6].  

 

El principio de funcionamiento de estos materiales, se basa en la 

absorción de energía de su entorno a temperatura constante. La temperatura 

absorbida por el material incrementa la energía de los átomos o moléculas 

constituyentes, aumentando su estado vibratorio. Posteriormente, al llegar a 

la temperatura de cambio de fase (Tc) los átomos se debilitan, ocasionando 

una transición en el estado de agregación en el material. En la solidificación, 

el proceso es, al contrario, durante la transferencia de energía del material con 
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el entorno, las moléculas o átomos pierden energía y se ordenan en la fase 

sólida (figura 4). De esta forma, a la energía absorbida y liberada durante el 

ciclo de transición de fase se le conoce como calor latente de fusión y depende 

de la masa del material [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Proceso de PCM sólido-sólido [6]. 

 

Las propiedades que deben cumplir los PCM se enlistan a continuación 

[14]:  

• Alto calor específico para proporcionar efectos adicionales 

significativos de almacenamiento de calor sensible.  

• Pequeños cambios de volumen durante la transición de fase. 

• Exhiben efectos significativos a partir del subenfriamiento durante la 

congelación. 

• Poseen estabilidad química y resistencia a la corrosión de los 

materiales de construcción. 

• No contienen elementos peligrosos (venenosos, inflamables y 

explosivos). 

• Disponibles en grandes cantidades y a bajo costo.    

 

Dentro de las propiedades instituidas por Lorsch para los PCM [14], las 

térmicas son las más importantes. Estableciendo, un punto de fusión en un 

intervalo de la temperatura de operación adecuada, ya que esto dictará la 
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temperatura de cambio de fase del material. Alto calor latente, debido a que 

éste indica la cantidad de calor que puede ser almacenando en el material. Si 

el calor latente es demasiado alto, puede provocar inestabilidad en el cambio 

de fase el punto de fusión. Alta conductividad térmica, lo que permitirá tener 

un mejor rendimiento el material, puesto que éste indica la velocidad de carga 

y descarga. Este último es de suma importancia en la aplicación, ya que una 

baja conductividad térmica aumentará la resistencia térmica durante el 

enfriamiento y la transferencia de calor será más lenta [35], lo que provocará 

una baja eficiencia térmica en el sistema.  

 

La entalpía de cambio de fase determina la energía almacenada en el 

material, y, por tanto, la cantidad de material necesario. En consecuencia, es 

aconsejable una entalpía alta para maximizar la energía almacenada por 

unidad de volumen. Si el volumen disponible es limitado, la densidad del 

material debe ser alta [36]. De igual forma, la capacidad calorífica es un 

parámetro clave para describir el almacenamiento de energía térmica durante 

el proceso de calor sensible (antes y después de las transiciones de fase). 

 

Nurlybekova, reportó un método para la evaluación del desempeño 

energético para los PCMs, donde el consumo de energía representa la 

cantidad de energía consumida por el edificio para las necesidades de 

calefacción y enfriamiento. El ahorro de energía representa la diferencia en la 

cantidad de energía consumida por el edificio con PCM y sin PCM. Por lo 

tanto, la reducción de consumo energético (ECR) es el porcentaje de energía 

ahorrada cuando el PCM es incorporado en el desarrollo del edificio [37], esto 

puede ser representado mediante la siguiente fórmula:  

 

    𝑬𝑪𝑹% =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙sin 𝑃𝐶𝑀  −𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙con 𝑃𝐶𝑀  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙sin 𝑃𝐶𝑀
𝑋100           ecuación 1 

 

Los PCM se clasifican como orgánicos, inorgánicos y eutécticos. Éstos 

pueden presentar diferentes cambios de fase como: gas-líquido, sólido-gas, 

sólido-líquido y sólido-sólido. Actualmente, existen números PCMs, en las 
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tablas 1 y 2 se muestran los más utilizados, así como sus propiedades 

térmicas [6]. Como se puede observar, los PCM orgánicos presentan una 

temperatura de transición de fase más baja en comparación con los 

inorgánicos, no obstante, las propiedades térmicas de estos últimos son más 

altas y podrían incrementarse aún más al ser mezclados con el cemente si 

estos son compatibles.  

Tabla 1. Propiedades térmicas de PCMs orgánicos [6]. 

Nombre Tipo Tm 

(°C) 
Calor 

Latente 
(kJ/kg) 

ρ(kg/m3) Cp(kJ7/kg) k (W/m K) 

Octadecano Parafina 29 244 814(sol) 

724(líq) 

2150(sol) 

2180(líq) 

0.358(sol) 

0.152(líq) 

Eneicosano Parafina 41 294.9 773(líq) 2386(líq) 0.145(líq) 

Tricosano Parafina 48.4 302.5 777.6(líq) 2181(líq) 0.124(líq) 

Tetracosano Parafina 51.5 207.7 773.6(líq) 2924(líq) 0.137(líq) 

IGI 1230A Parafina 54.2 278.2 880(sol) 
770(líq) 

2800(líq) 0.25(sol) 
0.135(líq) 

Ácido Oleico Ácido 
graso 

13 75.5 871(líq) 1744(líq) 0.103(líq) 

Ácido cáprico Ácido 
graso 

32 153 1004(sol) 
887(líq) 

1950(sol) 

1720(líq) 

0.153(líq) 

Ácido Láurico Ácido 
graso 

44 178 1007(sol) 

965(líq) 

1760(sol) 

2270(líq) 

0.147(líq) 

Ácido 
Palmítico 

Ácido 
graso 

64 185 989(sol) 

850(líq) 

2200(sol) 

2480(líq) 

0.162(líq) 

Ácido Estérico Ácido 
graso 

69 202 965(sol) 

848(líq) 

2830(sol) 

2380(líq) 

0.172(líq) 

  

Tabla 2. Propiedades térmicas de PCMs inorgánicos [6]. 

Formula Química Punto de 
Fusión (°C) 

Calor Latente 
(kJ/kg) 

ρ(kg/m3) k (W/m K) 

MgCl2 ∙6H2O 117 168.6 1450(sol) 

1569(líq) 

0.579(sol) 

0.694(líq) 

CaCl2 ∙6H2O 29 170-192 1562(líq) 

1802(sol) 

0.561(líq) 

1.008(sol) 

NaSO4 ∙10H2O 32 251 1485(sol) 0.544 

NaNO3 307 172 2260(sol) 0.5 

KNO3 333 266 2110(sol) 0.5 
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MgCl2 714 452 2140(sol)  NA 

NaCl 802 492 2160(sol) 5.0 

KF 857 452 2370(sol)  NA 

 

Estudios han señalado incompatibilidad de los PCMs al ser mezclados 

con los materiales de construcción, así como corrosión, disminución en las 

propiedades mecánicas del material y baja conductividad térmica. Por lo que 

uno de los mayores retos que esta área de investigación enfrenta es el 

incremento de las propiedades térmicas sin sacrificar las propiedades 

mecánicas del material de construcción. La incorporación de aleaciones 

metálicas, así como los materiales basados en carbón, han sido considerados 

como una de las mejores alternativas para incrementar la transferencia de 

calor en los materiales. De acuerdo con la bibliografía, las aleaciones han 

permitido disminuir los puntos de fusión de los metales puros, dando como 

resultados nuevos materiales eutécticos. A continuación, en la tabla 3 se 

presentan los más utilizados. 

Tabla 3. Punto de fusión de metales utilizados en PCMs [38]. 

Punto de fusión de Metal (°C) Punto de fusión de Aleación (°C) 

Ga (29.8) 66.5Ga-20.5In-13.0Sn (10-25) 

Bi (271.4), In (156.6), Pb (327.4), Sn 

(231.9) 

Aleación (47°C) 

Au (1064.2) Au-In, Au-Sn (<500°C) 

Al (660.3), Mg (649.9), Zn (419.5) Aleación eutéctica (<134-340) 

Cu (1084.6) Aleación eutéctica (570-840) 

Si (1411.9) Aleación eutéctica (>850) 

Semiconductores binarios (<1000) Aleación eutéctica (312->850) 

 

Materiales como nanotubos de carbón (CNTs), nanofibras de carbón 

(CNFs), nanoplaquetas de grafeno (GNPs), óxido de grafito y grafito 

expandido han sido los más utilizados en la incorporación de los PCMs para 

incrementar sus propiedades térmicas. La baja densidad, gran área 

superficial, alta estabilidad y resistencia a la corrosión y ultra alta 
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conductividad térmica (~4000 W/m K) de los CNTs juegan un importante papel 

importante para ser usado como agente dopante en los PCMs orgánicos 

(parafinas, ácido estérico, alcoholes y ácido pálmico) [39].  

 

Si bien las propiedades de los nanotubos de Carbono (CNT) ofrecen el 

desarrollo de un gran número de compósitos, éstos presentan un gran 

problema, ya que son fáciles de aglomerar y enredar, lo que limita su eficiencia 

y conduce a la formación de sitios defectuosos en los compuestos. De acuerdo 

con el estudio realizado por Salvetat et al., las propiedades mecánicas de los 

nanotubos están relacionadas con la dispersión de los mismos, por lo que una 

mala dispersión conduce a un bajo desempeño. A la fecha, uno de los 

principales desafíos es mejorar la dispersión y la alineación de los CNTs [40], 

[41]. De acuerdo con artículos basados en PCM, se ha observado que las 

propiedades térmicas, así como las mecánicas, disminuyen al tener una 

mayor proporción de CNTs en la matriz.  

 

Los estudios publicados en el 2009 por Zeng y Wang et al., reportan el 

uso de MWCNTs para incrementar las propiedades térmicas del PCM, 

utilizando proporciones de 1%, 2% y 5% de nanotubos con respecto al PCMs. 

Observado un incremento de hasta 30% en la conductividad térmica con 

proporciones de 2% y 5%.  Destacando la influencia de la temperatura, así 

como, el cambio de fase en la conductividad térmica, de igual manera el 

estudio reveló que a temperaturas 70 ºC la conductividad térmica incrementa 

hasta 45%, así como una reducción de la temperatura del PCM puro 1 ºC, 

afectando de forma conjunta el almacenamiento de calor latente. 

 

Más tarde, otra publicación reportó un incremento de 65% en la 

conductividad térmica, así como una disminución de la temperatura de cambio 

de fase del PCM, al incorporar MWCNTs en el ácido pálmico. Probando 

diversas concentraciones de 1% hasta 7%, con el objetivo de evaluar las 

propiedades térmicas. Obteniendo los mejores resultados con una adición del 

7%, debió a la interacción de los enlaces de Hidrógeno de los MWCNTs y las 
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moléculas del ácido pálmico, por lo que la dispersión juega un papel muy 

importante en la interacción de ambos materiales, dado que a mayor 

dispersión mejor es la interacción entre ambos [19].  

 

En 2013, se reportó el potencial uso de las parafinas en sistemas 

pasivos y activos en el sector de la construcción. Evaluando una mezcla de 

parafinas con MWCNTs, observando una gran estabilidad térmica en el 

material [42], [43]. Concluyendo que el uso de MWCNTs mejora las 

propiedades térmicas del PCM. El uso de MWCNTs, además de incrementar 

las propiedades térmicas de los PCM, contribuye a la reducción el 

subenfriamiento en el PCM, siendo de gran relevancia, ya que esta puede 

generar inestabilidad térmica en el material. Así mismo, en estas 

investigaciones se proporciona información de la disminución de 

almacenamiento de calor latente, al incorporar grandes cantidades de 

nanotubos en las parafinas, lo que se debe principalmente a que los 

nanotubos retraen el crecimiento de los cristales de la parafina. No obstante, 

sigue siendo una gran alternativa por su versatilidad y fácil incorporación [44], 

[45].  

 

Una característica que tiene un efecto en las propiedades de los 

MWCNTs es su tamaño. Un estudio publicado por Parlak et al.[46], demostró 

que la conductividad mejora cuando se utilizan MWCNTs largos, lo que se 

debe principalmente a la red que se forma mediante la interacción de los 

materiales, de esta forma se expuso que la proporción juega un rol importante 

en el desempeño del material, debido a que cuando la cantidad de los 

nanotubos presentes no es suficiente, no se logra la formación de redes 

continuas lo que afecta las propiedades térmicas. 

 

La dispersión es un factor que influye en gran medida en las 

propiedades térmicas, Ranjbar et al. [20] llevaron a cabo el estudio de la 

dispersión mediante parafina, ácido estérico y PG15, demostrando el impacto 

directo en las propiedades térmicas al haber mayor precipitación y formación 
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de partículas de tamaño en la parafina. Así mismo se realizó una solución de 

ácido estérico y el PG15, la cual presentó mayor homogeneidad y estabilidad 

en las partículas. Las soluciones expusieron una conductividad térmica de 

16.83% para el ácido estérico y 16.57% para el PG15 con una proporción del 

1% de MWCNTs. 

 

Una publicación sobre la conductividad térmica de nanopartículas de 

PCM (NePCM) reportó que la transferencia de calor puede verse limitada 

entre las nanopartículas en el PCM y los materiales de Carbono, cuando existe 

un transporte deficiente de fonones a través de la red que se forma entre los 

componentes. Contrario a esto, si el transporte es eficiente, la conductividad 

se incrementa. Por lo que en este estudio el movimiento de transferencia se 

vio beneficiado en las nanopartículas, debido a la configuración en forma de 

cables de los MWCNTs, lo que facilita la conductividad térmica entre las redes 

formadas, mejorando hasta 47.30% al incorporar MWCNTs [47].  

 

Avid et al., en 2020, publicaron el desarrollo de un nanocompósitos con 

base en cera parafinica, a base de prisnita-MWCNTs y MWCNTs 

funcionalizados con silicio orgánico en proporciones bajas de 0.1 hasta 1%. 

En este estudio, se exhibió un favorable incremento en parámetros térmicos, 

al tener 1% de nanotubos de Carbono. Los resultados más destacados fueron 

obtenidos con el compósito de MWCNTs y silicio, mostrando una mayor 

estabilidad, lo que es de suma importancia para el desarrollo efectivo de los 

compósitos, siendo propuestos como un gran candidato para ser utilizadas 

diversas aplicaciones para almacenamiento de energía térmica [48].   

 

Como se puede apreciar, la incorporación de los MWCNTs en los PCM 

permite incrementar las propiedades térmicas, en 2020 se propuso a un 

alcohol graso con nanotubos de Carbono como un prometedor PCM. Este 

material, presentó una excelente homogeneidad, lo que contribuyó a 

incrementar la entalpia del material 267.7 y -263.6 J/g con 5% de MWCNTs. 

De igual forma, reveló una excelente estabilidad térmica de ~500 ciclos, lo que 



 DIÓXIDO DE VANADIO CON NANOTUBOS DE CARBONO COMO MATERIAL NANOCOMPUESTO DE CAMBIO DE FASE Y SU 

INCORPORACIÓN EN YESO PARA LA REGULACIÓN TÉRMICA EN EDIFICACIONES  

 

20 

 

se traduce en el tiempo de vida del material, de ahí que esto sea de gran 

relevancia para su aplicación [49]. 

 

El incremento en las propiedades térmicas en los PCMs con MWCNTs 

es evidente. Éstas dependen del tipo de material, así como, de otros factores 

como dispersión y proporción de MWCNTs presentes en la muestra. Por lo 

tanto, es de gran importancia establecer las condiciones que permitan obtener 

los mejores resultados. Por lo que estos estudios brindan un amplio 

conocimiento sobre el comportamiento y las ventajas en la implementación de 

los MWCNTs en SS-PCMs. 

 

Los PCMs con cambio de fase sólido-líquido (SL-PCMs) han sido muy 

utilizados. Sus pobres propiedades térmicas y problemas al ser incorporados 

en los materiales de construcción siguen siendo uno de los principales retos. 

El encapsulamiento en los SL-PCMs, ha sido considerado una solución para 

algunos de ellos, pese a esto, aún presenta problemas como fugas durante el 

cambio de fase, especialmente en condiciones de alta temperatura, ya que en 

ocasiones las microcápsulas pueden llegar a romperse [50]. Como resultado, 

se ha propuesto el uso de PCMs con cambio de fase sólido-sólido (SS-PCMs) 

como una solución a este problema. Éstos, presentan un cambio de fase 

cristalina, así como alta resistencia, excelente estabilidad química, peso 

ligero, encapsulamiento innecesario, excelentes propiedades mecánicas, no 

presenta fugas ni generación de gases incluso a altas temperaturas, entalpias 

y capacidad de almacenamiento de energía altas [51]. Esta última, está 

relacionada con la densidad de empaquetamiento de las moléculas dentro del 

sistema cristalino, mientras la temperatura de transición de fase está 

determinada por la fuerza del enlace no covalente entre las moléculas, por lo 

que la cristalinidad del material es de suma importancia [13].  

 

 Existen alrededor de 66 diferentes SS-PCM reportados en la 

bibliografía, en los que se encuentran polímeros, orgánicos, organométalicos 

e inorgánicos basados en diferentes estructuras moleculares. Los SS-PCMs 
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inorgánicos, almacenan y liberan energía en fase sólida usando una 

combinación de mecanismos de almacenamiento de energía incluyendo 

transformaciones magnéticas, trasformación de estructura cristalográfica, 

transformaciones de estructuras amorfas y estructura cristalina. De acuerdo 

con lo publicado en 2017 por Ali et al., la temperatura de transición de fase 

está determinada por la fuerza del enlace no covalente entre las moléculas, 

así como, por la densidad de empaquetamiento.  

 

Los SS-PCMs exhiben una relativa baja conductividad térmica, 

especialmente los inorgánicos y los poliméricos, lo que afecta el 

almacenamiento y liberación del calor, lo que impacta directamente en la 

eficiencia del material. Pese a esto, en comparación con otras propiedades 

térmicas (como, la entalpia y transición de fase transición de fase) ha recibido 

mucho menos atención. Por otra parte, la velocidad de carga y descarga no 

depende sólo de la conductividad térmica en estos PCM, sino también, de la 

velocidad a la que se produce el cambio de fase de almacenamiento de calor 

[13]. La cinética de la transición de fase en SS-PCM está influenciada por el 

peso molecular y la naturaleza de las interacciones intermoleculares. Los SS-

PCM inorgánicos, exhiben la tasa de cambio de fase más rápida debido a la 

naturaleza homogénea de su estructura molecular y a la viscosidad de fusión 

relativamente baja la temperatura de fusión [13]. Lo que podría contribuir en 

la estabilidad térmica del material y en la absorción y liberación de calor.  

 

Para mejorar la conductividad térmica en los SS-PCMs, se han 

empleado diversas técnicas como la incorporación de Carbono, 

nanomateriales, grafito expandido, partículas o impurezas de 

semiconductores como Si, Cu, V obteniendo una mayor conductividad térmica 

[13]. En las últimas décadas, el Vanadio(M) ha generado gran interés en la 

industria de la construcción por las propiedades físicas y térmicas que 

presenta como una ΔH=750 cal/mol, Cp= 54.43 KJ/Kg K, calor latente de 

51.84 J/g [52]–[54], así como, una conductividad en bulk de k=40~70 mW/cm. 
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Estudios sobre películas delgadas en el 2007, demostraron un incremento 

hasta de ~6W/mK al realizarse la transición de fase metal-aislante [55]. 

 

Buscando mejorar sus propiedades ópticas, eléctricas y térmicas entre 

otras, estudios han demostrado el efecto del dopaje en el VO2 en estos 

estudios, se ha reportado el uso de átomos de Tungsteno (W+6), Molibdeno 

(Mo20,21,26), Sodio (Na) y Potasio (K) [52], [56], [57], observando una 

disminución en su temperatura de cambio de fase, manteniéndose hasta en 

~24ºC, lo que ha sido de gran interés en el área de construcción para ser 

aplicado como ventanas inteligentes o PCMs para contribuir con el ahorro 

energético y, al mismo tiempo, al confort térmico en la tabla 4 se muestran la 

temperatura de cambio de VO2(M) al ser dopado con otros elementos.  

Tabla 4. Temperatura de Transición de VO2(M) Dopado.   

VO2(M) Dopado        TC VO2(M) (°C) 

      SN Dop            Dop 

Ref 

VO2(M)/W 66.6 37.4 [52] 

VO2(M)/Mo 62 57 [56] 

VO2(M)/Na 62 57 [57] 

VO2(M)/K 62 47 [57] 

VO2(M)/La 79.9 76.1 [58] 

 

Si bien el VO2(M) ha sido ampliamente estudiado para el desarrollo de 

ventanas inteligentes, éstos también han sido estudiados al ser incorporados 

en PCM, no obstante, esta aplicación sigue siendo poco explorada. Hasta hoy 

existen pocos reportes.  En 2010, Wook analizó sus propiedades metal-

aislante (MIT), para ser utilizados en películas electrónicas o dispositivos para 

conversión de energía. Observando un incremento en la conductividad 

térmica hasta del 60% en la fase metálica. De igual forma, estos presentaron 

un incremento de calor latente de 30%. En este estudio, se reportó una 

capacidad de calor de 3 J/cmK a temperatura ambiente en bulk incrementados 

hasta 3.6 J/cmK. No obstante, la alta temperatura de cambio de fase limita su 

aplicación en el área de la construcción [59]. Más tarde en 2015, se reportó el 
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uso de VO2(M) como PCM en circuitos electrónicos obteniendo excelentes 

resultados [60]. 

 

 Basados en estos estudios, diversos investigadores se han dado a la 

tarea de investigar este material para desarrollar edificaciones más 

sustentables, tal como lo hizo en el 2018 Muramato et al., quienes 

desarrollaron un material vítreo con base en 35BaO–65B2O3, 15B2O3–

10P2O5–75V2O5, y otra con base en 30BaO–10TeO2–60V2O5. Estos fueron 

analizados mediante análisis térmicos y conductividad térmica. Los materiales 

presentaron una conductividad térmica ~1 W/mK sin importar la composición. 

Ellos destacan que si la conductividad disminuye se debe principalmente a la 

asimetría de la estructura cristalina. Por otra parte, la temperatura de cambio 

de fase no presentó un cambio, ésta se reportó en 70 ºC de calentamiento y 

65 ºC de enfriamiento, finalmente se observó una entalpia de transición de 

14.3 J/g [61].  

 

En este mismo año analizaron el efecto del recocido y cristalinidad del 

VO2(M). En este estudio se analizaron especímenes con VO2(M) adquirido por 

Aldrich y una mezcla de parafina con VO2(M) con diferentes proporciones de 

PCM (10, 20 y 30). Se observó un decremento significativo en la temperatura 

de transición al someter a una temperatura de 500 °C de sinterización, 

obteniendo una fase más pura, la temperatura se redujo de 53 a 51.6 °C de 

calentamiento y 78.8 °C a 67.3 °C de enfriamiento. No obstante, esto también 

causó una disminución en el calor latente ~2 J/g con respecto a la muestra sin 

tratamiento. Las muestras con mayor cantidad de parafina mostraron una alta 

capacidad de calor latente (VO2(M) vs. PW30:1, -17.8 J/g vs. 20.4 J/g). Esto 

se debe principalmente a que, en los óxidos metálicos de transición, existen 

sitios donadores y aceptores de electrones simultáneamente lo que hace que 

pueda haber una interacción con otros elementos [62].  

 

En 2018, un cerámico fue preparado mediante sinterización de plasma 

por chispa, donde se variaron las condiciones de presión mostrando tener una 
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gran influencia en las propiedades térmicas del material, debido a que el 

material se vuelve más denso por la sinterización, presentando un efecto 

negativo en el calor latente y la temperatura de cambio de fase, los cuales se 

ven afectados a mayor presión por lo que el almacenamiento térmico también 

se reduce. Por lo tanto, es conveniente que la preparación de este cerámico 

sea a 100 MPa. Además, este cerámico presenta un cambio de color al 

realizarse el cambio de fase como se aprecia en la figura 5, lo que podría ser 

atractivo en el diseño de las edificaciones [18].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Imágenes de SEM de cerámico densificado con VO2(M) a presión 
de a) 250 MPa y b) 1000 MPa [18]. 

 

Recientemente en 2020, se realizó un SS-PCM con base en VO2(M) y 

parafina. En este trabajo se incorporaron dos diferentes concentraciones de 

VO2(M), una con 40 mg (muestra 1) y otra con 80mg (muestra 2). Los 

resultados exhibieron un excelente comportamiento térmico, en comparación 

con las muestras con parafina pura, obteniendo una conductividad térmica de 

1.53 W/mK para la muestra dos y para la muestra uno 0.89 W/mK. En cuanto 

a la temperatura de cambio de fase, no se observó un cambio significativo, 

una reducción en el calor latente cuando se incrementa la cantidad de VO2(M) 

en la muestra fue evidente (185 a 160 J/g), no obstante, la conductividad 

térmica se incrementó hasta un 446.4% (0.28 a 1.53 W/mK). Estos materiales 
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resultan prometedores para aplicaciones térmicas [52]. Como se puede 

observar, el VO2(M) sólo se han estudiado en la incorporación de PCMs 

híbridos o compósitos, lo cual deja una gran área de oportunidad para 

modificar las propiedades térmicas de los materiales de construcción y 

analizar su comportamiento térmico y mecánico.  

 

2.3 Métodos de incorporación de los PCMs en los materiales de 
construcción. 
 

La colocación e integración del PCM en las edificaciones, juega un 

papel muy importante en su eficiencia térmica.  Éstos pueden ser 

incorporados en techos, paredes interiores y exteriores, vidrios de ventanas, 

persianas, sistemas de almacenamiento de frío y calor [63]. De acuerdo con 

la bibliografía, existen diferentes métodos dentro de los que destaca por su 

sencillez, la forma directa, inmersión y encapsulación, este último 

principalmente por la contribución a eliminar ciertos problemas en la 

incorporación de los PCMs [64].  

 

La incorporación directa es una de las formas más simples, prácticas y 

económicas. Consiste en mezclar los PCMs con los materiales de 

construcción (yeso, cemento, mortero u hormigón) en forma directa. Este tipo 

de incorporación, a menudo no presenta buenos resultados, ya que puede 

haber fuga del PCM, lo que provoca una interacción con los materiales de 

construcción, afectando directamente la hidratación de los productos, así 

como, sus propiedades mecánicas y de durabilidad [64].  No obstante, en 

algunos estudios se ha demostrado una reducción de calor con esta técnica, 

hasta de 39% al realizar orificios de cono vertical en losas de concretos 

rellenos con PCMs [10]. En la técnica de inmersión, los elementos de 

construcción (bloques de hormigón y ladrillos, tableros para pared, tejas, etc.) 

son sumergidos en el PCM líquido y absorbido por capilaridad. Esta técnica, 

de igual forma que la incorporación directa, afecta las propiedades mecánicas 

y de durabilidad de las construcciones convencionales [64]. Pese a esto, es 

sencilla y de bajo costo.  
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A diferencia de los anteriores, en el método de encapsulamiento, los 

PCMs son introducidos inicialmente en cápsulas poliméricas o metálicas, de 

tamaño macro o micrométrico y posteriormente es incorporado en los 

elementos de construcción. De igual manera que en los otros métodos, este 

presenta algunas desventajas como la fractura de la cápsula, que podría 

afectar el rendimiento del PCM y a las propiedades del material de 

construcción, además de incrementar el volumen, por lo que las edificaciones 

son más robustas [65]. Los estudios han demostrado que este método es de 

fácil aplicación y contribuye a la transferencia de calor [66].  

 

Existen múltiples trabajos en el área de la construcción que reportan el 

uso de los PCMs, incorporados en materiales para envolventes de los 

edificios, así como su integración como parte del material de construcción, 

brindando las pautas para el desarrollo de múltiples materiales modificados. 

Dentro de esta información, los materiales más utilizados en cerámicos, el 

cemento y el yeso se encuentran los que presentan un cambio de fase sólido-

líquido, como se muestra en la tabla 5 [67]–[69], donde se puede observar la 

temperatura de cambio de fase y la entalpia de éstos PCMs.   

Tabla 5. Principales PCMs utilizado en el área de construcción (O= orgánico, 
I=inorgánico y E=eutéctico) [70]. 

PCM Tipo Temp. de fusión 
(ºC) 

Entalpia 
(J/kgK) 

Glicerina O 18 198.7 

Hexano O 18.1 236 

KF•4H2O I 18.5 231 

Butil estearato O 19 140 

Parafina C16-C18 O 19 186 

Heptadecano O 20.8-21.7 171-172 

Octadecil 3-mencaptopropilato O 21 143 

Etanolato de cloruro de litio O 21 188 

FeBr3•6H2O I 21 105 

Parafina C17 O 21.7 213 

Poliglicol E600 O 22 127.2 

Estearato de isopropilo O 22.1 113 

Parafina C13-C24 O 22-24 189 
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34%C14H28O2+66%C10H20O2 E 24 147.7 

50%CaCl2+50%MgCl2•6H2O E 25 95 

Octadecano+docosano E 25.5-27 203.8 

Mn(NO3)2•6H2O I 25.8 125.9 

Octadecano+heneicosado E 25.8-26 173.93 

Ácido láctico O 26 184 

1-dodecanol O 26 200 

Octadecano O 28-28.1 244-250.7 

CaCl2•12H2O I 29.8 174 

CaCl2•6H2O I 29.8 171-192 

 

En años recientes, con el desarrollo de la nanotecnología, se han 

incorporado diversos nanomateriales en los PCMs, con la finalidad de mejorar 

la transferencia de calor, comprobando un incremento en sus propiedades 

térmicas.  

 

Hasta ahora se ha reportado la incorporación de nanopartículas de 

Fe3O4, CuO, Al2O3, TiO2, SiO2, ZnO, CNT, etc., en PCMs orgánicos como son 

parafinas, ácido oleico, 1- dodecanol, ceras, n-octano, ciclo hexano entre 

otros. Reportando una incorporación de nanomateriales de 0.5% hasta un 

10% en peso en relación con el PCM, observando un incremento en la 

conductividad térmica de hasta 47.85%, así como un aumento en el 

almacenamiento de calor y una disminución de temperatura en el cambio de 

fase, además de no reportar cambios significativos en la estabilidad térmica, 

manteniéndose por más de 100 ciclos [71]–[78]. A continuación, en la tabla 6, 

se presentan algunos resultados obtenidos de PCMs mezclados con 

nanomateriales.  

Tabla 6.  Resumen de estudios experimentales de PCM con nanomateriales. 

Autor Nano-PCMs Propiedades Termofísicas 

Shuying Wu 
et al.  

Cu/parafinas  k~0.2908 W/mK Cp~ 
2.924X10-3 (J/kg K)  
ρ~ 908 (kg/m3)  

Tm~329-
333 W/mK  

Lh~183.9X10-3 

(J/kg)  

L. Jia et al.  TiO2 

Nanofluidos  
----------------- Tm~273.45

K  
Lh~0.6X10-3 
(J/kg)  

Shaikh et al.  Parafina/ 
SWCNT, 
MWCNTs, CNF  

----------------- ---------------
-  

Lh~156.300X1
0-3 (J/kg)  
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Zeng et al  Ácido palmico/ 
MWCNTs  

ΔH(fusión):200.3 J g-1, 
ΔH(enfriamiento): -201.9 
J g-1, k~0.318 W/m K  

Tm~59.48 
°C  

------------------ 

Wang et al.  Parafina/Al2O3  ρ~ 8954 (g/cm3)  Tm~325-
327K  

L:142.2 J/g  

Fan and 
Khodadadi et 
al.  

Ciclo hexano/ 
CuO  

CpL: 1763 J/kg K, 
Cps:1800 J/kg K  
ρ: 6310 kg/m3  

---------------  ----------------- 

Motaharet al.  n- Octano  k~0.48 W/m K  Tm: 25 °C  ------------------ 

Li et al.  Ácido estérico  k:0.26 W/m K  
k~300 W/m °C 
(MWCNT), 4840-5300 
W/m K (grafeno)  

---------------
---  

L:200.2 kJ/kg  

Cui et al.  Parafina-soya/ 
CNF, CNT  

K:0.324 W/m K (soya), 
0.320 W/m K (parafina), 
k~4000 W/m K (CNT) y 
~1950 W/m K (CNF)  

Tm=52-54 
°C  

------------------  

Sahan & 
Paksoy et al.  

Parafina/ 
(Fe3O4)  

----------------- Tm=46-48 
°C  

-------------------  

Yavari et al.  1-
Octadecanol/Gr
afeno  

ρ: 0.812 g/cm3  
k: 0.38W/m K  

Tm=66 °C  L:250 kJ/kg  

 

Contrario a esto, existen pocos reportes sobre PCMs con cambio de 

fase sólido-sólido utilizados en el área de la construcción para 

almacenamiento de energía. En 2019, Wu et al, desarrollaron un SS-PCM con 

base en polietilenglicol (PEG), cloroformo y dilaurato de dibutilestaño. Éste 

presentó una temperatura de cambio de fase de 30 a 45 ºC, además de alta 

estabilidad térmica, así como la capacidad ser reciclado sin afectar sus 

propiedades, convirtiéndolo en un material sustentable y de bajo costo de 

producción [51], por lo que, este material ha sido propuesto como una SS-

PCM muy prometedora en el almacenamiento de energía térmica. Como se 

puede observar, se ha desarrollado poca investigación en el área de 

materiales de cambio de fase sólido-sólido, pues ésta se ha centrado en 

mejorar las propiedades de los PCMs orgánicos y con cambio de fase sólido-

líquido, abriendo un área de oportunidad en estudios de SS-PCMs en los 

materiales de construcción.  

 

La envolvente de una edificación presenta un impacto significativo en la 

incorporación del PCM. El yeso es catalogado como uno de los mejores, 

debido a la amplia interacción con el entorno, además, de abarcar una gran 

área dentro de las edificaciones. Éste es de bajo costo y puede ser reciclado, 
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por lo que resulta una gran opción para la incorporación de los PCMs. 

Numerosas investigaciones, han reportado el uso del yeso para la 

incorporación de los SL-PCMs, incrementando la conductividad térmica, el 

calor latente, las entalpias y Cp, sin necesidad de incorporar elementos 

adicionales.  En algunos estudios realizados, como el de Li et al. [79], se 

destaca la importancia de la distribución de los PCMs. En este proyecto se 

utilizó una parafina, que fue incorporada en una proporción de 30 y 50%. Los 

resultados mostraron una mayor conductividad térmica en menores 

proporciones de parafina (0.24 W/mK), así como no contener PCM en la 

mezcla de yeso (0.16 W/mK). Así mismo, se observó una menor resistencia a 

la compresión en seco y húmedo, al contener un 50% de PCM. Por esto, el 

material con PCM puede ser utilizado para almacenar y liberar calor en las 

edificaciones.  

 

Un caso similar fue reportado por Jaworski et al. [80], quienes destacan 

la influencia de la concentración de la parafina en el yeso para obtener una 

mayor conductividad térmica. En este trabajo se utilizaron 10, 20 y 30% de 

PCM en capsulado. Los resultados demuestran que, a medida en que se 

incrementa la cantidad del PCM, la conductividad térmica disminuye. Por esto 

la conductividad térmica del yeso se puede mantener cuando se tiene 10% de 

PCM en el cementante.  En el caso de la concentración del 30% de PCM, la 

conductividad térmica a 28 °C es reducida a 0.1 W/mK, por debajo de la 

conductividad térmica del PCM puro. De acuerdo con el investigador, este 

comportamiento está asociado con la resistencia al contacto térmico en la 

superficie de las inclusiones de PCM y la gran área de interfaz. Por esto el 

encapsulamiento podría en algunos casos disminuir la conductividad térmica.  

 

Existen trabajos donde se ha investigado el comportamiento térmico de 

placas de yeso, el cual ha sido comparado con el ladrillo [69]. Observando un 

almacenamiento térmico 5 veces mayor en placas de yeso de 1.5 cm 

impregnadas con parafinas, en comparación con placas de yeso 

convencionales, lo que es similar a lo almacenando por una pared de ladrillo 
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de 12 cm de espesor manteniendo una temperatura de 20-30 ºC. 

Demostrando las ventajas de la integración de PCM en placas de yeso, para 

aumentar la capacidad de almacenamiento de calor y reducir el consumo de 

energía.  

 

La aplicación de los PCM para almacenamiento de energía solar en los 

materiales de construcción es de gran interés, de ahí que se han estudiado 

diferentes materiales y métodos de incorporación que puedan proporcionar la 

capacidad de contribuir con el ahorro energético, lo que ha conducido a la 

preparación de yeso con parafina microencapsulada y fibra de vidrio para 

regulación térmica [22]. Las pruebas realizadas a 60, 50, 30 y 0% de PCM, 

mostraron que se posee un mejor desempeño al tener una proporción de 30%, 

ostentando una conductividad térmica de 0.3189 W/mK. En contraste a esto, 

cuando se tiene un 50%, la estabilidad térmica se ve afectada en el ciclo 

número 50, al tener una concentración más alta de PCMs, lo que ocasiona 

una disminución en el calor latente.  Por otra parte, la placa de yeso con 60% 

de PCM puede mantener una temperatura de 22-27 ºC durante 

aproximadamente 28.9 minutos. Esta investigación indica que la impregnación 

del PCM en construcciones es una idea eficaz para mejorar la capacidad 

térmica y el confort de los edificios, lo que da lugar a que una gran cantidad 

de PCMs sean integrados en placas de yeso [22]. 

 

Otros trabajos se han enfocado en las propiedades térmicas del 

material, así como en el efecto de las propiedades mecánicas, al ser 

incorporado el PCM en el yeso [22], [23]. Se ha demostrado que la 

trabajabilidad se ve afectada cuando se encuentran grandes cantidades de 

PCM (parafina/grafito expandido) presentes en la pasta. Sin embargo, la 

resistencia no se ve afectada y es similar a la del yeso de 3.13 y 3.09 MPa en 

la pasta a 5% de PCM. Así, el compuesto de PCM con yeso puede almacenar 

calor latente y es capaz de almacenarlo lentamente y liberarlo rápidamente. 

Esta propiedad del material puede contribuir a mitigar las fluctuaciones de 
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temperatura y permitir una trasferencia de calor lenta para lograr la 

conservación de energía en la construcción.  

 

Las pruebas a gran escala fueron realizadas por Jin et al., una caja con 

medidas de 1.19X1.19 m fue utilizada para ensayar la eficiencia térmica de la 

parafina, dos paredes con 10% de PCM y dos sin PCM fueron colocadas. La 

configuración de los muros se realizó de acuerdo con los muros residenciales 

utilizados en América del Norte. Además, se varió la colocación interna del 

PCM y entre las capas de los materiales. Se colocaron ventiladores para 

asegurar una mezcla de aire homogéneo y una distribución de temperatura 

uniforme en el interior de la caja. Éste fue monitoreado durante un año 

manteniendo las condiciones estables. Las fuentes de calor fueron 

encendidas durante 11 horas para simular la carga solar y se dejaron enfriar 

las paredes durante 13 horas. Los resultados muestran una mayor eficiencia 

cuando se tiene el PCM dentro de la primera capa de aislamiento de la pared 

del lado interno, por ejemplo, la capa que está más cerca de la pared. Por 

esto, la colocación del PCM es un factor importante para su optimización [81]. 

 

No sólo Ji ha realizado este tipo de análisis, Zhou et al., lo simularon 

mediante estudios prácticos y teóricos, creando 2 cajas de 1X1X1 metros: una 

con PCM y la otra sin PCM. En las condiciones teóricas se establecieron 

espesores de 2, 6, 8 y 10 mm en el simulador. El almacenamiento teórico 

obtenido fue de 391.7 kJ/m y de 363.7 kJ/m para el proceso experimental. Las 

pruebas con PCM y yeso, lograron reducir 5 ºC la temperatura, en 

comparación con la caja que sólo contenía yeso, indicando una temperatura 

de 1.8 ºC. Durante el monitoreo, 25% de la energía almacenada no pudo ser 

liberada satisfactoriamente, por lo que, si se optimiza el proceso, podrían 

obtenerse mejores resultados [82]. En 2016 se reportó el uso de placas de 

yeso con y sin mezcla de PCMs para reducir la carga energética en 

calefacciones y aires acondicionados en los edificios. La mezcla de PCM 

consistió en n-hexano y n-octano, en una concentración de 10, 20 y 30%, 

donde se mostró una degradación por oxidación térmica de 25.82, 28.61 y 
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29.32%. La oxidación del yeso es mayor al aumentar la cantidad de PCM. El 

análisis indicó que las conductividades térmicas de la placa de yeso y la placa 

de yeso con 10, 20 y 30% en peso de PCM híbrido fueron 0.35, 0.43, 0.49 y 

0.60 W/mK, por lo que se concluye que estos materiales podrían contribuir en 

el ahorro energético [83].  

 

La integración de otros agentes como grafito expandido (EG) y fibras 

de carbono (CF) contribuyen a mejorar las propiedades térmicas de las 

parafinas. Zhang et al. investigaron el efecto de estos materiales, así como la 

proporción, variando de 10 a 20% de parafina/EG/CF. Los resultados 

mostraron un incremento de 36% en la conductividad térmica en las muestras 

con 20%, en comparación con la muestra de referencia, así como una 

capacidad de almacenamiento de calor de 13.57 y 7.2 con 10%. Sin embargo, 

la resistencia a la compresión disminuye a mayores concentraciones (12.4 a 

10% y 7.7 a 20%), a los 28 días, demostrando que el uso de fibras de carbono 

y parafina mejoran la conductividad térmica y el almacenamiento de calor. Por 

lo cual estos materiales son una buena alternativa para ser utilizados como 

envolventes en edificios [84]. Actualmente se han desarrollado nuevas 

investigaciones, modificando el PCM o mezclando dos de éstos para mejorar 

sus propiedades. En un estudio reportado en 2019, se utilizó una mezcla de 

n-octano (OD) y perlita expandida (EP). Los resultados mostraron que las 

propiedades mecánicas del panel de yeso aumentaron efectivamente cuando 

la dosis de PCM fue de 0.5% en peso [85]. 

 

Basándose en resultados anteriores, investigadores han integrado 

otros PCMs como parafina y ácido cáprico (CA-P) en grafito expandido (EG), 

desarrollando un nuevo compósito, el cual ha sido integrado en yeso. En este 

estudio se probaron concentraciones del compósito de 0, 5, 10, 15 y 20%. Los 

resultados demostraron que la cantidad óptima es del 20%, ya que, al 

aumentar la cantidad de CA-P/EG, así como, el espesor de la placa, los 

resultados se incrementan. En este estudio se obtuvo una resistencia a la 

flexión en húmedo y la resistencia a la compresión de 2.42 y 6.45 MPa. La 
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temperatura de cambio de fase fue de 26.4 y 23.1ºC y se presentó un calor 

latente de 24.20 y 25.69 J/g. La placa de yeso presentó una excelente 

estabilidad térmica a más de 400 ciclos de fusión y enfriamiento [86].  De esta 

manera se puede observar que la incorporación de los PCM en yeso 

contribuye a mantener o incrementar la capacidad de almacenamiento térmico 

en el cementante. Sin embargo, como se puede observar, no existe aún la 

incorporación de un PCM con cambio de fase sólido-sólido, el cual podría 

eliminar problemas desarrollados por el encapsulamiento y escurrimiento. De 

tal forma, que este trabajo contribuye con el desarrollo de un SS-PCM para 

ser aplicado en edificios. 

 

2.4 Pruebas de materiales de cambio de fase en cementantes para 

regulación térmica en el área de la construcción.  

 

Dentro de la bibliografía existen diferentes métodos reportados para la 

evaluación de aislamiento térmico de los PCMs en cementantes, donde se 

pueden apreciar métodos sencillos, los cuales proporcionan información 

valiosa en el comportamiento de los PCMs. Artículos recientes han reportado 

la elaboración de especímenes con base en yeso o cemento. En 2019, Jeong 

et al., realizaron pruebas de simulación a especímenes fabricados con base 

en cemento y yeso (C/Y), en los cuales se impregnó n-octano como PCMs, 

mostrando un 129% y 150% de incremento en la conductividad térmica del 

material, en relación con el PCM original. Así mismo, se obtuvo un calor 

latente de calentamiento de 48.03 de calentamiento y 45.45 J/g de 

enfriamiento. Los resultados de transferencia de calor dinámica y las 

imágenes de temperatura en la superficie del espécimen, confirmaron que el 

PCM con C/Y tiene la capacidad de almacenar calor por un largo tiempo [87].  

 

En el mismo año, investigadores realizaron pastas base yeso, óxido de 

grafito y SL-PCMs a 20%, 30% y 50% para ser probadas térmicamente a 50 

y 10 °C durante 9000 segundos (150 min), recolectando los datos cada 10 

segundos, lo cual permitió monitorear las ganancias y pérdidas de calor 
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durante el calentamiento y enfriamiento del espécimen. Durante el proceso de 

calentamiento, las matrices de yeso alcanzaron una temperatura de 40 °C en 

un tiempo de 22.6 minutos, mientras que para las muestras con PCM éstas 

presentaron tiempos de 24.8, 28.3 y 30.6 minutos, respectivamente, 

demostrando que el yeso con PCM tiene una mayor capacidad de 

almacenamiento de calor y regulación de temperatura, lo que contribuye en 

gran medida en la aplicación de los materiales [88]. 

 

En el presente año, Shi 2023, y su grupo de trabajo realizaron pruebas 

de aislamiento térmico a 60 °C por 5 horas a especímenes con dimensiones 

de 30X30X50 cm, compuestos de concreto y 3.0% PEG/SiO2 como material 

de cambio de fase. Las mezclas mostraron resultados satisfactorios en las 

pruebas de absorción de calor, donde se observó una clara reducción de la 

temperatura de la losa de hasta 3 °C. De igual forma, en este estudio se 

concluyó que la humedad posee una influencia positiva en la eficiencia del 

PCM, porque podría contribuir a controlar la temperatura del mismo, no 

obstante, la introducción de exceso de agua en el sistema puede causar daños 

relacionados con humedad en el concreto [89].  

 

Por su parte, Jiang et al. prepararon especímenes con base en 

cemento Portland, utilizando ácido cúprico, ácido estérico y montmorillonita 

como PCM, adicionando además grafeno para mejorar la conductividad 

térmica. Las muestras fueron colocadas en un baño de agua a temperatura 

constante de 60 °C, con una continua agitación por 30 min. Posteriormente, 

los especímenes fueron colocados en un baño de agua fría durante 5 min. 

Esto permitió conocer el desempeño térmico del material, observando 

temperaturas de 21.3, 22.6 y 23.4 °C respectivamente, en los materiales con 

0.5, 1 y 2% de grafeno, mientras que para la muestra sin grafeno se obtuvo 

una temperatura de 20.6 °C, concluyendo de esta forma que el grafeno 

contribuye en la conducción térmica a temperaturas medianamente bajas; por 

lo tanto, la eficiencia de almacenamiento de calor de los PCM puede 

mejorarse significativamente con grafito [90].  
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Yuan en 2021 reportó el estudio de microcápsulas de PCM en cemento. 

Para las pruebas de aislamiento térmico se elaboraron bloques de cemento 

con 10, 15 y 20% de PCM, con dimensiones de 15X9X5 cm.  Las pruebas 

consistieron en la exposición de los especímenes a una temperatura de 50 °C 

durante 55 min. La información fue colectada cada 30 segundos. La 

temperatura del cemento sin adición de PCM fue de 48.8 °C, mientras que 

para las muestras con PCM fueron de 46.3, 44.3 y 39.2 °C, lo que es atribuido 

a la transición de fase del núcleo del material que absorbe parte del calor. Lo 

que da como resultado una reducción del calor transferido a la capa interior. 

Por lo tanto, el PCM puede reducir efectivamente el cambio de temperatura 

de la capa interna cuando la capa externa del edificio es irradiada por una 

fuente de calor. Estos estudios confirman lo prometedores que son estos 

materiales para ser utilizados en PCMs para uso en edificios energéticamente 

sustentables [91]. 
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CAPÍTULO 3 
 

Método experimental 

 

El desarrollo experimental de este proyecto consistió en cuatro etapas 

principalmente, las cuales fueron realizadas en el Laboratorio del Cuerpo 

Académico de Materiales Alternativos en Ingeniería. La primera etapa 

consistió en la obtención del VO2 en fase (M), mediante el método de 

hidrotérmico, utilizando un tratamiento térmico para la obtención de la fase 

pura de 200-500 ºC, lo cual fue de importancia para comprobar los efectos de 

la temperatura en la estructura cristalina. De igual forma, se realizó la 

producción del nanocompósito en la que se utilizó el método de combustión 

asistido por gasificación, variando las proporciones del acetilacetonato de 

Vanadio a 15% y 25%, con respecto a los MWCNTs, para conocer su 

comportamiento térmico y mecánico al ser mezclados con el cementante.  

 

La segunda etapa, radicó en la elaboración y evaluación de las 

nanosuspensiones utilizando polivinilpirrolidona y polietilenglicol 400 como 

dispersantes. En la tercera etapa, se elaboraron especímenes cúbicos con 

yeso comercial y los nanocompuestos obtenidos de las síntesis para ser 

sometidos a pruebas a compresión, así como su caracterización por métodos 

microestructural. La cuarta y última etapa consistió en determinar las 

características microestructurales del yeso con el nanocompósito, así como, 

sus propiedades mecánicas y térmicas.  

 

3.1 Materiales y equipo  
 

3.1.1 Materiales utilizados para la obtención del VO2(M). 
 

Para la síntesis por método hidrotérmico se utilizó pentóxido de 

Vanadio (V2O5), 99.9% de pureza, e hidracina (N2H4•H2O), 98 % de pureza, 

éstos dos adquiridos por Sigma Aldrich y peróxido de Hidrógeno (H2O2), 95% 
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de pureza de Fermon. Todos los reactivos fueron utilizados sin previa 

purificación.  

3.1.2 Materiales utilizados para la obtención del nanocompósito con base en 
VO2(M)/MWCNTs. 
 

Para la obtención del nanocompósito se utilizó acetilacetonato de 

Vanadio (V(C5H7O2)3, 97% de pureza, proporcionado por Sigma Aldrich, 

etanol absoluto y MWCNTs funcionalizados OH, con tamaños de 20-40nm, 

proporcionados por US Research Nanomaterials, al >90%. Todos los 

materiales fueron utilizados sin purificación adicional.  

 

3.1.3 Materiales para la preparación de nanosuspensiones. 

  
En este proyecto, se utilizaron dos diferentes dispersantes 

polivinilpirrolidona ((C6H9NO)n, PVP), 99.8% de pureza, adquirida de Sigma 

Aldrich y polietilenglicol 400 (PEG, H(OCH2CH2)n)OH) obtenido por DEQ.  

 

3.1.4 Materiales requeridos en la fabricación de especímenes base yeso con 
MWCNTs, VO2(M) y VO2(M)/MWCNTs. 
 

Se utilizó sulfato de Calcio hemihidratado (CaSO4•½H2O) comercial, marca 

Máximo proveniente de Yesera Monterrey y agua potable.  

 

3.1.5 Equipo del proceso experimental. 
 

Para el desarrollo de este proyecto se empleó un reactor PARR 

INSTRUMENT 2430HC3 563442 T316 120410, MAWP 3000 PSI AT 350 C 

2011, una parrilla de calentamiento y agitación marca CORNING PC-420D, 

un baño ultrasónico marca BRANSONIC, MOD. CPX2800H, con pulsaciones 

de 110 W/ 40 KHZ F/H, una bomba de vacío marca Millipore SAS, potencia 

40W y una mezcladora marca Kitchen Aid a velocidad 1 y 2 (160 rpm)/(220 

rpm). 
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3.2 Etapa 1. Obtención de VO2(M) y nanocompósito con base en 

VO2(M)/MWCNTs.  

 

En esta etapa se desarrolló el proceso experimental para la obtención 

de los nanomateriales. Primeramente, se obtuvo el VO2(M) mediante el 

método de hidrotermal. La bibliografía demuestra que ésta es una de las 

técnicas más utilizadas para la obtención del VO2(M). En el método de síntesis 

se variaron factores de concentración de reactivos, tiempo, temperatura de 

reacción y tratamiento térmico tabla 7 y 8. Para la obtención del VO2(M) se 

siguió el método reportado por Song et al. [92].  Para la obtención de los 

nanocompósitos se recurrió a la síntesis por combustión asistida por 

gasificación, reportado por Wu et al. [93], donde se utilizó acetilacetonato 

como comburente y etanol absoluto como combustible. Este método fue 

elegido por su sencillez y rápida obtención del material.  

 

1.2 g de V2O5 fueron colocados en un vaso de precipitados, junto con 

33.3 mL de agua destilada. Estos se mantuvieron en agitación durante 20 min. 

Posteriormente, a la solución inicial se le añadieron 6.66 mL de H2O2, 

provocando un cambio de color a rojo ladrillo, manteniéndose en agitación 

durante 3 h. Pasado el tiempo de reacción, se agregaron 255 µL de N2H4•H2O, 

ocasionando nuevamente un cambio de calor en la reacción a un tono a azul 

obscuro, a causa de la reducción del Vanadio. Una vez añadido este reactivo, 

la reacción se mantuvo en agitación durante 15 min. Concluido el tiempo, el 

precipitado fue colocado en un reactor hidrotermal durante 24 horas a 220 ºC. 

El producto obtenido fue filtrado y lavado varias veces con agua destilada y 

etanol absoluto. Finalmente, el sólido resultante fue secado a vacío, a 60ºC 

durante 10 h figura 6. El rendimiento de la reacción fue calculado mediante la 

ecuación 2.  

 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
∗ 100          ecuación 2 
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Figura 6. Síntesis de VO2(M) por hidrotermal. 

 

Tabla 7. Condiciones experimentales para la síntesis hidrotermal en la 
obtención de la fase monoclínica de VO2(M). 

TEMPERATURA 
(ºC) 

N2H4•H2O  
(µL) 

REACTIVOS TIEMPO DE 
REACCIÓN (h) 

220 208 
255 
302 
349 

V2O5 
H2O2 

N2H4•H2O 

24 

220 255 
302 

V2O5 
Ácido sulfúrico 
Hidróxido de 

sodio 

48 

200 255 V2O5 
H2O2 

N2H4•H2O 

24 

 

Posterior al tratamiento hidrotérmico, el VO2(M) se estabilizó mediante 

un tratamiento térmico entre 200 y 500 °C, el cual consistió en introducir los 

polvos obtenidos en un matraz kitazato, el cual fue sellado con un tapón de 

caucho con termómetro, para la medición de la temperatura. La parrilla fue 

precalentada a 200 ºC y se introdujo vacío dentro del matraz durante 10 min, 

antes de someter a calentamiento el material, para lograr una atmosfera inerte 

y evitar la oxidación de la fase. Posteriormente, el matraz fue situado junto con 

el polvo en la parrilla durante 1 h, con vacío constante hasta concluir el 

tratamiento térmico, para evitar la entrada de Oxígeno durante la reacción. En 

las tablas 7 y 8, se muestran las diferentes condiciones experimentales que 

se realizaron en el transcurso de este trabajo, para la obtención de las 

nanopartículas de VO2(M), siguiendo el mismo proceso de síntesis y de 

tratamiento térmico, figura 7. 
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Figura 7. Tratamiento térmico de VO2(M) utilizando un kitazato a 
300ºC a vacío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8. Condiciones experimentales para la purificación de la fase 
monoclínica de VO2(M). 

 

En el proceso para la obtención del nanocompósito VO2(M)/MWCNTs, 

se realizaron dos diferentes relaciones en peso de V(C5H7O2)3 y MWCNTs, 

como se muestra en la tabla 9, el cual consistió en lo siguiente: 

Inicialmente, se mezclaron los MWCNTs y el V(C5H7O2)3 durante 10 

min en un mortero de ágata y posteriormente la parrilla fue precalentada a 180 

ºC. Una vez mezclados los materiales homogéneamente, se introdujeron en 

un frasco de laboratorio, con tapa, para ser sometidos a calentamiento a 180 

ºC durante 15 min. Concluido el tiempo, los polvos fueron colocados en un 

vaso de precipitados de 100 mL, donde se adicionaron 31 mL de etanol 

absoluto, el cual fungió como combustible en la reacción. La mezcla se 

introdujo en un baño de ultrasonido durante 10 min y posteriormente se 

mantuvo en agitación durante 10 min más, para evitar la rápida precipitación 

de los materiales. Finalmente, el vaso fue encendido con ayuda de un 

encendedor, llevándose a cabo la síntesis por combustión, por medio de la 

TEMPERATURA 
(ºC) 

CONDICIONES  EQUIPO DE 
PROCESO 

TIEMPO DE 
REACCIÓN (h) 

200 Vacío Hidrotérmico 
kitazato 

2 
1 

300 Vacío Hidrotérmico 
kitazato 

1 

400 Vacío Hidrotérmico 
kitazato 

2 
1 

500 Vacío Hidrotérmico 2 
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generación de una llama dentro del vaso de precipitados figura 8. El 

rendimiento de la reacción con respecto a la cantidad de VO2(M) depositado 

sobre los MWCNTs fue calculado entre 15-25%.  

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Síntesis de VO2(M)/MWCNTs por combustión asistido por 
gasificación. 

 

Tabla 9. Relaciones experimentales de materia prima para la obtención de 
nanocompósito de VO2(M)/MWCNTs.  

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Etapa 2. Preparación de suspensiones con base en VO2(M), MWCNTs 
y VO2(M)/MWCNTs. 
 

Para la preparación de suspensiones se tomó como referencia el 

estudio de Harikrishnan et al. [74]. En esta etapa fueron probados PVP y PEG 

como dispersantes, para la preparación de las nanosuspensiones de 

MWCNTs y VO2(M). Además, se variaron las concentraciones de 

nanomateriales con cada uno de los dispersantes. La tabla 10 muestra los 

porcentajes utilizados en los experimentos realizados.  

 

 

 

RELACIÓN VO2(M)/ 

MWCNTs 

(%) 

V(C5H7O2)3 (g) MWCNTs 

(g) 

15/85 0.24 0.17 

25/75 0.43 0.13 
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Tabla 10. Concentración de nanomateriales en la suspensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Pruebas de nanosuspensiones 0.25%, 0.5%, 1% y 2% VO2(M) 
utilizando PEG como dispersante. 

 

 

 

MUESTRA DISPERSANTE 
(%P) 

VO2(M) 

(%P) 
MWCNTs  

(%P) 
VO2(M)/MWC

NTs (%P) 

VO2(M)/PVP  
0.5 

0.025  
0.5  
1  
2 

 
- 

 

VO2(M)/PEG  
0.5 

0.025  
0.5  
1  
2 

 
- 

 

MWCNTs/PVP - - 0.025  
0.5  
1  
2 

 

MWCNTs/PEG 0.5 - 0.025 
0.5 

1  
2 

 

VO2(M)/MWCNTs/PVP - - - 0.025  
0.5  
1  

VO2(M)/MWCNTs/PEG 0.5 - - 0.025 
0.5  

1  
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Primeramente, se disolvieron 0.088 gr de dispersante en 25 mL agua 

destilada. Posteriormente, se añadieron 0.52 g, 0.26 g, 0.087 g y 0.062 g 

respectivamente del nanomaterial en diferentes viales, manteniéndose en 

agitación durante 15 min. Una vez agitado, se conservó en ultrasonido durante 

45 min. Finalmente, los viales fueron colocados en un lugar aislado para 

estudiar el comportamiento de las nanopartículas en solución Figura 9.  

 

3.4 Etapa 3. Preparación de pasta base yeso con MWCNTs, VO2(M) y 
VO2(M)/MWCNTs. 
 

Una vez finalizada la obtención de los nanomateriales requeridos, y 

establecer la concentración en las suspensiones de nanomateriales y del 

dispersante, se procedió a realizar las pruebas de fluidez y a la fabricación de 

las pastas con cada uno de los nanomateriales MWCNTs, VO2(M) y 

VO2(M)/MWCNTs con el objetivo de verificar y comparar los efectos de cada 

uno de ellos en el yeso.  El proceso de las pruebas de fluidez fue realizado 

según la norma EN 13279-2-2006, que establece que las pastas de yeso 

deben tener un diámetro entre 15-21 cm. Se establecieron dos diferentes 

relaciones yeso/agua (y/a) 0.70 y 0.65. Para la elaboración de las pastas se 

siguió la norma (EN-13279-2-2006).  

 

Para este proceso, se prepararon las nanosuspensiones en el agua de 

la mezcla, tomando en cuenta los datos de las tablas 11 y 12. A continuación 

se pesaron 76 g de yeso. Una vez listas las suspensiones, el yeso se introdujo 

dentro de la mezcladora, junto con las nanosuspensión dejando reposar 

durante 30 segundos. Posteriormente, se mezclaron a 160 revoluciones por 

minuto (rpm), deteniendo la mezcladora durante 30 segundos, para incorporar 

el material adherido en las paredes del recipiente. Finalmente, se mezcló 

durante 1 min a 220 rpm. Una vez, obtenida la mezcla, ésta fue colocada en 

un molde cónico de caucho de 4 cm de altura y 6.5cmX7.5cm de diámetro 

superior e inferior (EN-13279-2-2006). A continuación, se levantó el cono y se 

tomó el diámetro de la mezcla en 4 puntos (figura 10).   
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Figura 10.Pruebas de fluidez de las mezclas de VO2(M)/MWCNTs/yeso. 

 

En este proceso, se prepararon pastas con diferentes concentraciones 

de nanocompuesto. En la tabla 11 y 12 se muestran las densidades las cuales 

fueron tomadas de la ficha técnica de los materiales y contracciones utilizadas 

de cada uno de ellos. Los nanomateriales, así como los dispersantes fueron 

incorporados como remplazo del yeso y agua de la mezcla. Los especímenes 

fueron probados a 3, 7 y 14 días.  

Tabla 11. Densidad de materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

Para la elaboración de las pastas se utilizó el siguiente procedimiento: 

Inicialmente, utilizando el agua de la mezcla se llevaron a cabo las 

nanosuspensiones.  El yeso fue colocado en una mezcladora y se añadió la 

nanosuspensión dejando reposar durante 30 segundos. A continuación, ésta 

se mezcló a 160 revoluciones por minuto (rpm), interrumpiendo el mezclado 

MATERIALES DENSIDAD g/cm3 

YESO 2.53 

AGUA 1 

VO2 4.33 

MWCNTs 2.93 

PVP 1.2 

PEG 1.13 
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cada 30 segundos, para incorporar el material adherido en las paredes del 

recipiente (figura 11). Finalmente, se mezcló durante 1 min a 220 rpm según 

el proceso de la norma (EN-13279-2-2006). Una vez obtenidas las mezclas, 

éstas se colocaron en moldes cúbicos de 2.5cmX2.5cmX2.5cm. Éstas fueron 

desmoldadas al día siguiente y se realizaron los ensayes correspondientes.  

Tabla 12. Proporción de nanomateriales en cada una de las mezclas en 
relación al agua/yeso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Mezclado de la Pasta. 

MUESTRA CLAVE DISPERSANTE 
(%) 

VO2(M) 

(%P) 
MWCNTs 

(%P) 
VO2(M)/MWCNT

s (%P) 

YESO A1 - - - - 
YESO/PVP A2 0.5  -  
YESO/PEG A3 0.5  - - 
VO2/YESO A7 - 0.5 - - 

VO2 (M)/YESO/PVP 
VO2(M) /YESO/PVP 

A4 0.5 1   
A5 0.5 0.5 - - 

VO2(M)/YESO/  
PEG 

A6 0.5 0.5 - - 

MWCNTs/YESO A11 - - 0.5 - 
MWCNTs/YESO/PVP A8 0.5 - 1 - 
MWCNTs/YESO/PVP A9 0.5 - 0.5 - 
MWCNTs/YESO/PEG A10 0.5 - 0.5 - 
VO2(M)/MWCNTs/YES

O 15-85 
C1 0.5   1 

VO2(M)/MWCNTs/YES
O 15-85 

C3 0.5   0.5 

VO2(M)/MWCNTs/YES
O 25-75 

C2 0.5   1 

VO2(M)/MWCNTs/YES
O 25-75 

C4 0.5   0.5 
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3.5 Etapa 4: Propiedades térmicas del cementante desarrollado con base 
en yeso y nanomateriales 
 

Las pruebas de conductividad térmica fueron realizadas a 3, 5, 7, 14 y 

28 días. Para estos ensayos, se realizaron especímenes cilíndricos utilizando 

las proporciones expuestas en la tabla 12, siguiendo el procedimiento descrito 

a continuación. Inicialmente, utilizando el agua de la mezcla se realizaron las 

nanosuspensiones.  El yeso se colocó en una mezcladora y se incorporaron 

las nanosuspensiones. La mezcla se dejó reposar durante 30 segundos. 

Posteriormente, ésta fue mezclada a 160 rpm. A continuación, la mezcladora 

fue detenida durante 30 segundos, para incorporar el material adherido en las 

paredes del recipiente. Finalmente, los materiales fueron mezclados durante 

1 min a 220 rpm. Una vez obtenida la mezcla, se llenaron moldes cilíndricos 

de 4cmX2.5cm. Estos fueron desmoldados al día siguiente para realizar las 

pruebas de conductividad térmica figura 12.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Cilindros de yeso con a) MWCNTs y b) VO2(M) para pruebas de 
conductividad térmica. 

 

Para la evaluación y desempeño de aislamiento térmico del PCM, se 

prepararon especímenes con dimensiones de 4X4X8 cm, siguiendo el método 

descrito en la sección 3.4 y colocando dentro de los especímenes termopares 

marca (DIGITAL THERMOMETER). Los bloques de yeso, sin adición de 

nanomateriales, fueron utilizadas como muestra control. Las muestras fueron 

evaluadas después de 7 días de secado. Los especímenes fueron colocados 

dentro de una cámara térmica, la cual estaba equipada con una lámpara de 

a) b) 
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calentamiento de 250 W marca (QSLQYB de 250 Vatios, con dimensiones de 

12.5X12.5X10.5 cm) y un controlador de temperatura marca (INKBIRD), lo 

que permitió controlar la temperatura a la que fue expuesta la muestra entre 

25 y 70 °C. Una vez que dentro de la cámara se alcanzó la temperatura 

deseada, se colocó la muestra y se dio seguimiento al cambio de su 

temperatura externa e interna cada 10 minutos durante 2 horas. Transcurrido 

el tiempo de calentamiento, se dejó enfriar la muestra y se dio seguimiento al 

cambio de temperatura. Durante las pruebas, los termopares en las muestras 

fueron conectados a un sistema de adquisición de datos para monitorear la 

temperatura de los especímenes marca (SPER SCIENTIFIC con intervalo de 

temperatura de 200 a 1370 °C) los datos de las temperaturas fueron 

recolectados durante 2 horas cada 10 min Figura 13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Cámara de aislamiento térmico para pruebas térmicas de 

especímenes. 
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3.6 Caracterización de los Materiales 
 

A continuación, se presentan las técnicas utilizadas en la 

caracterización de los materiales. 

 

• Espectroscopia de Infrarrojo con Transformadas de 

Fourier (FTIR): Fue utilizado para conocer la oxidación del V2O5 a 

VO2(M) para lo que se implementó un espectrofotómetro FTIR, 

Shimadzu modelo IRTracer-100 con un dispositivo de reflexión total 

atenuada QATR-10 de diamante con intervalo expandido, en una 

longitud de onda de 1000 a 4000 cm-1. Los análisis fueron 

realizados en polvo, por lo que no se realizó ninguna preparación 

previa. 

 

• Difracción de Rayos X (DRX): Fue utilizada para 

conocer la posible mezcla de fases cristalinas presentes del 

VO2(M), así como la presencia de VO2(M) en los MWCNTs. En este 

análisis fue utilizando un equipo de rayos X marca Panalitical 

Empyrean con emisión Kα de cobre CuKα1 (1.5406Ǻ). Los polvos 

fueron compactados sobre un portamuestras y analizados a un 

voltaje aceleración de 45 kV y 40 mA, en ángulos de 15 a 75 grados 

(2θ), con un tamaño de paso de 0.02. 

 

• Calorimetría diferencial de barrido (DSC): Este análisis 

se utilizó para analizar las propiedades térmicas de los materiales 

como: Cp, calor latente, temperatura de cambio de fase, estabilidad 

térmica del material y presencia de los picos endotérmicos y 

exotérmicos de las fases presentes. Los análisis fueron realizados 

en una rampa de calentamiento y enfriamiento de 20-100 ºC a 2 

ºC/min en atmosfera de N2. El equipo utilizado fue un DSC Q200 

V24.11 Build 124, Universal AT Instruments y una muestra 

estándar de zafiro. No se requirió una preparación de la muestra.  
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• Microscopia electrónica de barrido (SEM): Fue 

utilizado para conocer la morfología del VO2(M), así como la 

incorporación del VO2(M)/MWCNTs y su tamaño nanométrico. A su 

vez, la técnica permitió realizar análisis de espectroscopia de 

energía dispersiva (EDS) para conocer la presencia de algún otro 

elemento en la muestra. La muestra fue preparada para este 

análisis, por lo que se dispersó ~0.01 mg, en un mililitro de etanol 

absoluto, posteriormente los materiales fueron depositados un 

vidrio conductor, por lo que no se requirió que los materiales fueran 

recubiertos. Se utilizó un equipo marca JEOL 6510 LV.  

 

• Conductividad térmica de sólidos y rocas blandas por 

sonda de aguja térmica: Fue utilizada para conocer la 

conductividad térmica de los nanocompuestos al ser incorporadas 

en el yeso y el efecto del agua en la conductividad térmica. Para 

esta prueba se requirió fabricar especímenes de 10cm×2cm 

(descrito en la sección 3.5) uniendo tres de los especímenes 

fabricados. Estos fueron unidos y perforados 10 cm para insertar el 

sensor térmico con un intervalo de conductividad de 0.1-4 W/(m٠K) 

con una precisión ±10%, resistividad de 25-1,000 ºC٠cm/W. 

Además, se introdujo dentro de la perforación pasta conductora 

para tener un mejor contacto entre la muestra y el sensor. El equipo 

utilizado fue un TEMPOS ICT, que cuenta con 3 diferentes señores 

para diferentes tipos de muestra, tiene un intervalo de temperatura 

de 0-150 ºC y se basa en la norma ASTM-D5334–14 para efectuar 

la medición.  

 

• Dispersión de luz dinámica (DLS): Permitió determinar 

los tamaños de partícula, así como la estabilidad de las 

nanosuspensiones en los diferentes dispersantes. Para el análisis 

se utilizó un equipo Microtrac S3550, marca Marvern Panalytical, 

con intervalo de medición de 0.245-1480 µm. El equipo utiliza 

alcohol isopropílico como transportador para hacer circular las 
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partículas a través del lente y laser.  Los sólidos fueron colocados 

en agua junto con un dispersante a diferentes concentraciones, 

para obtener la nanosuspensión requerida (sección 3.3).   

 

• Pruebas de compresión: Permitió conocer la pérdida o 

ganancia de la resistencia de los materiales de construcción al 

incorporar los nanocompuestos. En estos análisis se utilizó una 

máquina universal Instron modelo 600DX, a una velocidad de carga 

50 Kg/s. Para las pruebas de compresión se elaboraron cubos de 

2.5X2.5 cm (sección 3.4) y se probaron a 3, 7 y 14 días. Para las 

pruebas de flexión se fabricaron especímenes de 16cmX4cmX4cm 

(sección 3.4) y se ensayaron a una velocidad de carga de 50 N/s 

con una separación de rodillos de 10 cm a 3,7 y 14 días.  

 

3.6.1 Espectroscopía de Infrarrojo con Transformadas de Fourier (FTIR) 

La espectroscopia de infrarrojo es una técnica analítica cuantitativa que 

permite conocer principalmente grupos funcionales de la estructura molecular 

de un compuesto. Esta técnica se basa en el hecho de que las moléculas 

tienen una frecuencia a las cuales rotan y vibran, así como en ecuaciones 

matemáticas basadas en los estudios de Einstein, Planck y Bohr. En ella se 

emplea una radiación electromagnética en la que se encuentran tres 

diferentes regiones de infrarrojo dentro del espectro electromagnético, el cual 

es ocupado sólo por una pequeña porción de la radiación espectroscópica y 

se divide en cercano, medio y lejano, siendo la región más utilizada entre 4000 

a 670 cm-1 [95] (figura 14).  

 

Figura 14. Tabla de regiones electromagnética.  
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El FTIR utiliza un interferómetro para medir un espectro. La luz 

infrarroja va desde la fuente incandescente hasta un separador del haz 

luminoso, hecho generalmente de KBr colocado a 45 ̊ con respecto al haz. 

Parte de la luz atraviesa el separador y parte se refleja en un ángulo de 90̊. 

La luz reflejada incide sobre un espejo estacionario, mientras que la 

transmitida incide sobre un espejo que se mueve a velocidad constante. Los 

rayos retornan de los espejos para recombinarse en el separador. Los rayos 

del espejo móvil han recorrido una distancia diferente a la recorrida por los del 

espejo fijo y los dos tipos de rayos se combinan para crear un modelo de 

interferencia denominado interferograma [94]. 

 

3.6.2 Difracción de rayos X 

Se puede obtener información sobre la estructura cristalina de un 

material utilizando difracción de rayos X cuando un haz monocromático del 

mismo orden de magnitud que el espaciamiento atómico del material lo 

golpea, los rayos X se dispersan en todas direcciones. La mayor parte de las 

radiaciones dispersas por un átomo anula la dispersada por otros átomos. Sin 

embargo, los rayos X que golpean ciertos planos cristalográficos en ángulos 

específicos se ven forzados en vez de eliminados. Este fenómeno se conoce 

como difracción. Los rayos X han sido difractados cuando se cumple la ley de 

Bragg [95], [96]. 

 

                                                    Sinθ 2d= λn                           ecuanción  (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Representación geométrica de la dirección del máximo de 
difracción [96]. 
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En un difractómetro, un detector móvil de rayos X registra los ángulos 

2θ en los cuales se difracta el haz, dando un patrón característico de 

difracción. Si se conoce la longitud de onda de los rayos X, se puede 

determinar los espaciamientos interplanares y, finalmente, la identidad de los 

planos que causan dicha difracción [95] (figura 15). 

 

3.6.3 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

El SEM utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para 

formar una imagen. Tiene una gran profundidad de campo, que permite el 

enfoque de una gran cantidad de muestra. Produce imágenes de alta 

resolución, lo que significa que características espacialmente cercanas en la 

muestra pueden ser examinadas a una alta magnificación. Esta técnica es 

utilizada en el área de ciencia de los materiales y materiales biológicos, en la 

cual se requiere observar muestras en tamaño nanométrico y micrométrico 

[97]. 

 

En el SEM es necesario acelerar los electrones en un campo eléctrico, 

para utilizar de esta manera su comportamiento ondulatorio, por lo que su 

funcionamiento se basa principalmente en que los electrones emitidos por un 

cátodo de tungsteno pasan a través de una columna donde se ha hecho un 

vacío. De esta manera, el haz inicial se concentra por una serie de lentes 

electromagnéticos. Al mismo tiempo, la intensidad de corriente se disminuye 

a 10-14 Ǻ hasta 10-10-1012 Ǻ, lo que implica una menor cantidad de electrones 

primarios. De esta forma, el haz electrónico se torna puntual para ser 

desplazado en toda la superficie de la muestra, a modo de un pincel que iría 

barriendo la muestra con continuas idas y venidas [97]. 

 

De igual forma, la interacción entre el haz electrónico con la superficie 

ocasiona una producción de e- secundarios que, tras ser captados por un 

detector, inciden sobre un "scintillator”, donde cada e- dará origen a varios 

fotones. Estos fotones son dirigidos hasta un fotomultiplicador a través del 

cañón de luz, amplificando la corriente gracias a los e- secundarios originales. 
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Los e- secundarios, finalmente, son dirigidos hacia un tubo semejante a un 

osciloscopio de rayos catódicos (ORC) sobre cuya pantalla se producirá la 

imagen figura 16 [97], [98].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Diagrama de un microscopio electrónico de barrido SEM [98]. 

 

3.6.4 Calorimetría diferencial de barrido (DSC)  

DSC es una herramienta termodinámica para medir las propiedades 

térmicas de un material relacionando la temperatura con las propiedades 

físicas específicas de la sustancia, además de ser el único método que 

determina de forma directa la entalpia asociada con un proceso, siendo 

aplicada particularmente para monitorear los cambios de fase transiciones 

[99].  
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Figura 17. Esquema de quipo de DSC de flujo de calor [100]. 

 

En el DSC, se utiliza una muestra de referencia y la muestra a analizar, 

las cuales son calentadas de forma independiente, midiendo la diferencia en 

el flujo de calor para mantener una temperatura igual en ambas [101]. En un 

experimento de DSC, los parámetros termodinámicos están asociados con 

transiciones macromoleculares inducidas por el calor. Para una 

macromolécula típica, el Cp molar se mide en función de la temperatura [99].   

 

Existen dos tipos de calorimetría diferencial de barrido, la de flujo de 

calor y la de compensación de potencia, siendo la más utilizada la de flujo de 

calor. En ésta son utilizadas dos células que contienen la muestra y otra la 

muestra de referencia, que está equipada con un sensor que se utiliza para 

medir la temperatura (figura 17). De igual manera, una resistencia de 

calentamiento mantiene la referencia y la muestra de interés a la temperatura 

programada. De esta forma ambas muestras son comparadas continuamente, 

con el valor programado [99], [100].  
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Figura 18. Curvas de DSC de un  material polimerico amorfo en la región de 
trancción. A estado vitreo de no equilibrio, B región de trancción vitrea, C 
pico de relajación, D esquilibrio del estado líquido [100]. 

 

En esta técnica térmica la energía suministrada en la muestra y en la 

referencia está en función de la temperatura de cada una y en la temperatura 

programada. La diferencia de energía para mantener ambas muestras a la 

temperatura programada, es el flujo de calor que se representa en el 

termograma como función de la temperatura o tiempo, observándose una 

señal en forma de pico, al existir una reacción química en la muestra. En la 

figura 18, se muestra un ejemplo de una gráfica de DSC. El área de este pico 

representa el cambio de entalpia que tiene lugar durante el proceso reactivo. 

Los aspectos teóricos relacionados con el cálculo del flujo de calor (señal 

calorimétrica) y el funcionamiento de la célula y el horno, difieren en su 

complejidad, según las simplificaciones o suposiciones que se hagan [99], 

[100]. 

 

3.6.5 Conductividad térmica de sólidos y rocas blandas por sonda de aguja 

térmica  

La conductividad térmica (expresada como k, λ, o κ), es la capacidad 

intrínseca de un material de transferir o conducir calor. Ésta puede ser por 

conducción, convección o radiación. La conductividad térmica se da a través 
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de la agitación molecular y el contacto.  En ésta, el calor avanza con un 

gradiente de temperatura, desde el área que presenta la temperatura y 

energía molecular más alta, hacia un área con temperatura y energía 

molecular más baja, hasta alcanzar un equilibrio térmico (figura 19). La 

velocidad de transferencia de calor depende de la magnitud del gradiente de 

temperatura, y de las características térmicas específicas del material [102]. 

 

 

Figura 19. Representación de conducción de calor a través de los materiales 
[102]. 

 

La velocidad en este modo de transferencia de calor está basada en la 

ley de Fourier de conducción de calor cuantificada en W/m•K (vatios por metro 

por grado Kelvin). De esta forma la conductividad térmica se puede calcular 

mediante la siguiente ecuación: 

                          k=Q∗L/A(T2−T1)                                   ecuación (4) 

Donde:  

Q= flujo de calor (W) 

L=longitud o espesor del material (m) 

A= superficie del material (m2) 

T2-T1= gradiente de temperatura (K) 

 

El método para determinar la conductividad térmica de sólidos y rocas 

blandas por sonda de aguja térmica es un método trascendente, el cual está 

normalizado por la ASTM-D5334–14 y puede ser aplicable tanto para 
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muestras de suelo intacto y reconstituido como para muestras de rocas 

blandas. El método puede ser aplicado en muestras secas o insaturados a 

temperaturas de 0 a 100ºC, dependiendo de la sonda utilizada. La prueba 

consiste en insertar una sonda, la cual consta de elemento calefactor y un 

elemento de medición de temperatura dentro de la muestra (figura 20). Se 

aplica una corriente y un voltaje conocidos a la sonda y se registra el aumento 

de temperatura durante un período de tiempo. Posteriormente, la temperatura 

desciende y se incluye dentro del análisis para minimizar la variación de 

temperatura durante la medición. La conductividad térmica se obtiene del 

análisis de datos durante el ciclo de calentamiento y el ciclo de enfriamiento 

[103]. 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 20. Prueba de conductividad térmica a espécimen de yeso.
  

 

3.6.6 Dispersión de luz dinámica  

La dispersión de luz dinámica (DLS) o también conocida como 

espectroscopia de la correlación de fotones, es una técnica físico-química 

utilizada para determinar la distribución de tamaño de pequeñas partículas en 

suspensión o macromoléculas, como proteínas o polímeros en solución, así 

como la distribución en el equilibrio de la concentración de partículas 

suspendidas en un fluido. Sin embargo, el término “dinámica” no está referido 

al movimiento de la muestra, sino a las “vibraciones” de las partículas que se 

encuentran dentro de la solución [104]. 

 

La técnica consiste principalmente en irradiar la muestra en solución 

diluida con una fuente de luz monocromática. De esta manera, la luz láser 

alcanza las numerosas partículas que se encuentran dispersan en la solución, 
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dispersándose en todas las direcciones posibles. Por lo que, si un haz de luz 

se separa en otra dirección, los haces de luz dispersados por distintas 

partículas interfieren entre sí, obteniéndose una determinada intensidad [104]. 

 

El movimiento browniano es el causante de las fluctuaciones de la 

intensidad de la luz dispersada y depende del coeficiente de difusión de las 

partículas en el medio, el cual está relacionado directamente con el tamaño 

de partícula, brindado teóricamente la posibilidad de determinar dichos 

tamaños [105].  Por lo que, las posiciones de las partículas varían 

constantemente entre sí, provocando cambios en las condiciones de 

interferencia y la intensidad de la dispersión. Por otro lado, las partículas más 

pequeñas presentan un movimiento más rápido, en comparación con las 

partículas grandes, por lo que la variación de intensidad de dispersión será 

mayor [104]. 

 

El equipo para realizar mediciones de DLS cuenta con una lámpara de 

luz, un fotómetro, el cual se encuentra a un determinado ángulo de detección 

y es el encargado de colectar la luz dispersada por las partículas en un ángulo 

sólido pequeño. De igual forma, cuenta con un colector digital que en conjunto 

un software, permiten tener la función de autocorrección de segundo orden de 

las fluctuaciones en la intensidad de luz dispersada en cada ángulo. De esta 

manera el tamaño de partícula se obtiene por la inversión numérica del modelo 

matemático que describe el fenómeno de dispersión de luz [106]. 
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CAPÍTULO 4 

 

Resultados y Discusión 
 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos durante el 

desarrollo de este trabajo: inicialmente se presenta la caracterización de las 

materias primas, esto para confirmar las fases presentes de los materiales, 

así como la pureza de las mismas. Posteriormente, se muestra la discusión 

de resultados de los productos obtenidos en cada una de las etapas 

experimentales.  

 

4.1 Caracterización de las materias primas  
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Figura 21. DRX de yeso. 

 

En la figura 21 se muestra el DRX del yeso comercial utilizado como 

referencia (sulfato de Calcio). El patrón obtenido fue comparado con la tarjeta 

(JPCDS No. 014-076-6906) correspondiente al sulfato de Calcio 

hemihidratado. En el difractograma fueron identificadas las familias de planos 

cristalinos (110), (200), (102) y (212) correspondientes a las señales más 

intensas. Como se puede apreciar, las intensidades coinciden con la tarjeta, 

lo que confirma la fase del material.  
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Figura 22. DRX de V2O5. 

 

La figura 22, corresponde al patrón de rayos X del V2O5 en el que se 

logra apreciar la familia de planos cristalinos (001), (011), (110), (041), (101), 

(130), (060) y (200) de las señales más intensas correspondiente a la 

estructura cristalina ortorómbica la cual coincide con cada una de las señales 

de la tarjeta (JPCDS No. 01-085-0601) con la que fue comparada. De igual 

manera, no se observaron señales de otras fases, lo que confirma la pureza 

del material de partida.  

 

El DRX de los MWCNTs utilizados para este trabajo se muestra en la 

figura 23, en el que se observaron cinco señales características de este 

material, una a 27º y otra a 31º, dos más a 42 a 45º y una última a 52º. Este 

patrón fue analizado y comparado con la tarjeta número (JCPDS No.26-1079), 

perteneciente a la fase hexagonal del Carbono, donde los picos identificados 

correspondieron a la familia de planos (002), (100), (101) y (004) 

respectivamente.   
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Figura 23. DRX de MWCNTs. 

 

4.2 Etapa 1. Caracterización de nanopartículas VO2(M) y 

nanocompósito base VO2(M)/MWCNTs. 

 

Dentro del desarrollo de este proyecto, la primera etapa consistió en el 

desarrollo de los nanomateriales para posteriormente ser integrados en el 

yeso. El primer paso fue la obtención del VO2(M), esto para ser comparado 

con el nanocompósito y los efectos de los nanotubos de carbón en el VO2(M). 

Los resultados de la caracterización del VO2(M) y los nanocompósitos a base 

de VO2(M)/MWCNTs se presentan a continuación.  

 

Caracterización del VO2(M) 
 

El rendimiento obtenido de la síntesis por el método hidrotérmico fue 

del 70%. De acuerdo con Vogel, éstos pueden ser considerados como 

buenos. La caracterización de las fases del VO2 por difracción de rayos X se 

muestra en la figura 24. Esta revela las estructuras cristalinas del producto 
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obtenido por hidrotérmico y el efecto del tratamiento térmico al ser sometido a 

una temperatura de 200 a 500 ºC. El análisis de la fase para los polvos 

obtenidos después de la síntesis por hidrotérmica figura 24(a), confirmó la 

presencia de dos polimorfos del VO2, correspondientes a la fase (M) (JPCDS 

No. 00-043-1051) y la fase (B) (JPCDS No. 31-1438). De acuerdo con algunos 

trabajos, esto se debe a la coexistencia de las fases a temperaturas entre 80 

ºC a 400 ºC [107], [108], así mismo, como se sabe, la fase VO2(B) se forma a 

temperaturas cercanas del VO2(M) lo que podría haber contribuido a la mezcla 

de fases [109], volviendo complicado el control para la obtención de la fase. 
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Figura 24. DRX de VO2(M), a) síntesis por hidrotermal a 220ºC, tratamiento 
térmico b) 200ºC, c) 300ºC, d) 400ºC y e) 500ºC. 
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Los resultados del efecto del tratamiento térmico durante una hora a 

vacío, a temperaturas 200ºC, 300ºC, 400ºC y 500ºC en los polimorfos 

obtenidos por hidrotermal se observa en la figura 24b-24e. Las señales a 23. 

5º y 30º pertenecientes a la fracción de la fase (B) del VO2 no fueron 

detectadas después de los tratamientos térmicos, indicando una alta pureza 

de la fase monoclínica del VO2, logrando la obtención de la fase pura a través 

de un tratamiento observando el pico característico (011) a 27. 9º de la fase 

(M), así como las familias de planos (-200), (002), (-211), (220), (402) y (031) 

en desplazamientos de 37°, 39.8°, 42.3°, 55.5°, 57.5°, 65° y 70.4° 

respectivamente. De igual forma, se pudo confirmar que basta con una 

atmosfera de vacío para la prevención de la oxidación de la muestra y no se 

requiere una atmosfera de Argón o Nitrógeno, como es reportado por algunos 

autores como se muestra en la tabla 13. Esto se debe principalmente a la 

evacuación del aire mediante vacío, lo cual evitó la oxidación del material.  

Como se puede observar las condiciones de síntesis para la obtención de la 

fase monoclínica del VO2(M) presentan diferencias significativas, así como 

tiempos de reacción y purificación de la fase por tratamiento térmico. 

Requiriendo mayor tiempo de reacción y costos. Contribuyendo así mismo a 

la optimización para la obtención de la fase pura del VO2(M).   

Tabla 13. Condiciones de síntesis para la obtención de VO2(M). 

Materia Prima Tpo. 
Trat. 

Hidrote
rmal (h) 

Tpo. Trat. 
Térmico 

(h) 

Temp. 
Trat. 

Hidroter
mal (°C) 

Temp. 
Trat. 

Térmic
o (°C) 

Atm. Ref. 

V2O5/H2O2/Hidrac
ina 

24 1 220 200-500 vacío Esta 
investigaci

ón 

V2O5/H2SO4/Hidra
cina/NaOH 

48 2 220 500 nitrógen
o 

[15] 

V2O5/H2O2/Hidrac
ina 

48 ---- 260 ----- ---- [110] 

Meta vanadato 
de amonio/ ácido 

oxálico/ H2O2 

----- 8 ----- 2-10 nitrógen
o 

[111] 

VOSO4/H2O 24 1 220 200-500 argón [112] 
V2O5/H2SO4/Hidra

cina/NaOH 
48 1 220 800 argón [16] 

 

El grado de cristalinidad de la muestra fue determinado mediante la 

deconvolución del patrón de rayos X, utilizando el software ORIGIN PRO, 

considerando una función Gaussian para resolución de los picos, obteniendo 
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una cristalinidad 40%, 64%, 67% y 78% respectivamente. De igual forma, el 

tamaño de cristalita se determinó por la ecuación de Scherrer, mediante el 

promedio de las señales más intensas en cada uno de los difractogramas, 

obteniendo tamaños de cristal de 5 nm, 11 nm 14 nm y 25 nm 

respectivamente, como se puede apreciar, el tamaño de cristal incrementa a 

medida que la temperatura de tratamiento térmico aumenta. Esto se debe a 

la nucleación entre los cristales, el cual provoca que éstos crezcan. El 

incremento del tamaño de cristal indica que la cristalinidad fue mejorando a 

medida que la temperatura aumenta.   
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Figura 25. FT-IR de VO2(M), a) síntesis por hidrotermal a 220ºC, b) 200ºC, 
c) 300ºC, d) 400ºC y e) 500ºC. 

 

Los espectros de la figura 25b-e corresponden al VO2(M) tratado a 

diferentes tratamientos térmicos, el cual exhibió comportamientos similares, 

identificándose cuatro bandas principales que indican la formación de los 

enlaces correspondientes del VO2(M).  Los picos a 417 cm-1 son atribuidos de 

igual forma a vibraciones de estiramiento de largo alcance de los puentes 
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entre el V-O-V, mientras que el pico a 741 cm-1 es la característica del primer 

empaquetamiento de los octaedros del rutilo [113]. Los picos a 991 cm-1 y 

1115 cm-1 podrían asignarse a las vibraciones de estiramiento de los enlaces 

V=O, mientras que la ausencia de los picos a 980 cm1 y 1020 cm1 indica que 

la muestra de VO2 no contienen cantidades de V(III) o V(V) [114]. De esta forma 

y de acuerdo con la bibliografía, todas las bandas coinciden con las longitudes 

de onda para la fase monoclínica del VO2. 

 

Las fotografías de SEM (figura 26) muestran las distintas morfologías 

obtenidas antes y después del tratamiento térmico a 200 ºC, 300 °C, 400 ºC y 

500 ºC. Así mismo, el tamaño de los nanomateriales fue calculado mediante 

el programa ImageJ. El sólido obtenido vía hidrotermal presenta una 

morfología homogénea tipo partícula figura 26a, de acuerdo con la 

distribución de tamaño de partícula las nanopartículas presentan diámetros de 

~48 nm. Las imágenes de SEM 26b-e corresponden a las muestras tratadas 

térmicamente a 200 ºC, 300 ºC, 400 ºC y 500 ºC.  En ella se puede observar 

un cambio en la morfología de las nanoestructuras debido al tratamiento 

térmico, los sólidos tratados a 200 °C muestran una forma tipo hojuela, con 

una distribución de tamaño de 251 nm (figura 26b).  

 

Como se puede apreciar, a medida que la temperatura se incrementa, 

la morfología de las nanoestructuras se ve modificada, obteniendo como 

resultado una mezcla de nanopartículas y nanohojuelas a una temperatura de 

300 °C. Así mismo, cuando el VO2 es tratado a 400 °C, el porcentaje de 

nanohojuelas disminuye, apreciándose una morfología mayormente de 

nanopatículas. Dichas nanoestructuras presentaron tamaños de entre 54 nm 

y 71 nm hasta obtener tamaños de 500 nm (26c-d). Finalmente, las muestras 

recocidas a 500 ºC, presentan nuevamente morfologías uniformes tipo 

partícula (figura 26e) con tamaños de 149 nm hasta 500 nm.  

 

Por otra parte, en el análisis de EDS (figura 26f), confirma la 

composición de la muestra y la proporción de cada uno de los átomos 
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presentes, obteniendo un 50.54% de Oxígeno y un 49.46% de Vanadio. 

Reafirmando la inexistencia de ningún otro elemento en los polvos obtenidos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Imágenes de SEM de VO2(M), a) 220 ºC, b) 200 ºC, c) 300 ºC, d) 
400 ºC, e) 500 ºC y f) EDS del VO2(M). 

 

El efecto de la temperatura sobre la morfología y el tamaño de partícula 

de la nanoestructura se puede explicar mediante el fenómeno de 

coalescencia. Como se sabe, cuando dos partículas están muy cerca y son 
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sometidas a calor, comienza la coalescencia, debido a que este proceso es 

dependiente de la temperatura; por lo tanto, si ésta incrementa, se puede 

acelerar todo el proceso, lo que se debe a la fuerza impulsora para reducir la 

energía interfacial del sistema. Durante la coalescencia las nanopartículas 

completas migran sobre otras, las cuales pueden fusionarse si el movimiento 

produce una reducción general de la energía del sistema, dando como 

resultado una distribución de tamaño que generalmente está sesgada hacia 

partículas más grandes. Esto ha sido estudiado con otros nanomateriales a 

diferentes temperaturas de tratamiento térmico [16,115]. De igual manera, al 

incrementarse la temperatura se producen partículas irregulares. Este 

fenómeno se ha reportado en otros artículos, donde se establece como la tasa 

de crecimiento del cuello, utilizado para describir la evolución de la 

aglomeración de partículas de igual tamaño durante las primeras etapas. De 

esta forma, si se calienta la partícula y continua la aglomeración, se producirá 

una tendencia gradual al alcanzar una forma esférica después del crecimiento 

del cuello, con una liberación de energía debido a la reducción del área 

superficial [6]–[8]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Estructura cristalina de VO2(R) 68 °C, VO2(M). Diseñado en 
VESTA. 

 

La fase metálica del VO2 presenta una estructura cristalina con simetría 

tetragonal o rutilo [VO2(R)], la cual al disminuir su temperatura por debajo de 

68 °C presenta una distorsión cristalográfica reordenando los átomos 

formando una estructura monoclínica [VO2(M)] figura 27. Esta transición 

reversible del VO2 es acompañada de una reacción exotérmica y endotérmica. 

Esta característica permite al VO2(M) ser utilizado como PCM sólido-sólido. 

Fase Tetragonal, alta temperatura  Fase Monoclínica, baja temperatura 
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La transición de la fase de rutilo a monoclínica de las muestras tratadas a 200 

°C, 300 ºC, 400 ºC y 500 ºC a vacío por una hora después de la síntesis por 

hidrotermal se determinó por calorimetría diferencial de barrido (DSC), así 

como el comportamiento térmico de la muestra antes del tratamiento térmico. 

Como se muestra en la figura 28a, la ausencia de los picos exotérmicos y 

endotérmicos de la fase monoclínica a rutilo indican una mezcla de fase en la 

muestra cómo se determinó por rayos X en la figura 24a. De igual forma se 

observó que la cristalinidad del VO2(M), es de suma importancia para 

distinguir las señales de la fase, por lo que no se apreció ninguna señal en la 

muestra tratada a 200 °C (figura 28b).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. DSC del VO2(M), a) HT, b) 200°C, c) 300ºC, d) 400ºC y e) 500ºC. 

 

Los picos endotérmicos y exotérmicos en las curvas de DSC indican la 

transición de fase estructural de VO2(M) a VO2(R). En la figura 28, se observa 

el análisis de DSC de cada una de las muestras tratadas a 300, 400 y 500 ºC 

después de 1h de tratamiento térmico a vacío. En estos análisis claramente 

se evidencia la transición de la fase a 72.7, 72.4 y 71.5ºC durante el 
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calentamiento. Por otra parte, un pico exotérmico correspondiente al 

enfriamiento se observó a 55.1, 55.7 y 55.9 ºC respectivamente. Como se 

puede observar, la temperatura de cambio de fase es menor cuando las 

muestras son tratadas a 500 ºC. De acuerdo con estudios realizados, este 

comportamiento se debe principalmente a la dependencia que existen entre 

el tamaño de la partícula con la temperatura de transición. Este fenómeno es 

explicado por el modelo de transición martensítica, donde se describe que la 

densidad de los centros de nucleación heterogénea juega un papel esencial 

en la transformación de la fase, por lo que, al disminuir el tamaño de la 

partícula, la temperatura de cambio de fase incrementa [116], como lo 

demostró en su trabajo Sun et al. De igual forma, se ha reportado que la 

cristalinidad juega un papel muy importante en las propiedades térmicas, por 

lo que, a una mayor cristalinidad, la conductividad térmica y el 

almacenamiento de calor incrementa [117]. 

 

De esta forma, se asocia el tamaño de partícula de las imágenes de 

SEM con los resultados de Tc de las muestras tratadas a diferentes 

temperaturas, se puede observar que la que presenta un mayor tamaño es la 

muestra tratada a 500 ºC y la que presenta partículas con dimensiones 

menores es la muestra tratada a 300 ºC, demostrando lo establecido por otros 

estudios. Las temperaturas de cambio de fase fueron comparadas con otros 

trabajos, observándose en los intervalos de los ~70 ºC como se han reportado 

en artículos previos, incluso incorporando alguna impureza para disminuir su 

temperatura de cambio de fase [16], [62], [118]. La figura 29 ilustra la 

estabilidad térmica del VO2(M) tratado a 300 ºC, el análisis fue realizado hasta 

20 ciclos, donde claramente se percibe en cada uno de los ciclos el pico 

exotérmico y endotérmico de la transición de fase, adicionalmente no se 

observa variaciones importantes después del primer ciclo.   
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Figura 29. Estabilidad térmica del VO2(M) a 20 ciclos, tratado a 300 °C. 

 

En la tabla 14, se reportan las propiedades térmicas del VO2(M). Los 

resultados de calor latente del VO2(M) son similares a los que se han 

reportado anteriormente como lo publicado por Takai et al. en 2018, donde se 

obtuvo un calor latente de 20 J/g [62]. Por otra parte, si se analizan cada una 

de las señales de DSC, se logra observar claramente una mayor intensidad 

en los polvos tratados a 400 ºC, teniendo como resultado una mayor 

capacidad de almacenamiento térmico, ya que se ha reportado que la 

cristalinidad y la capacidad de almacenamiento de calor están asociados; es 

decir, que al aumentar la cristalinidad también se incrementa la capacidad de 

almacenamiento de calor, esto se debe principalmente a que la energía se 

almacena en forma de vibraciones atómicas, por lo que a una mayor 

cristalinidad las vibraciones se coordinan mejor y los fonones se dispersan 

menos [62], [117]. Como se sabe, la capacidad calorífica es un factor clave en 

los PCMs, por lo que ésta fue calculada bajo la norma ASTM-E1269. Como 

se puede apreciar, ésta está asociada con el almacenamiento de calor, por lo 

que presenta un comportamiento similar al incrementarse la cristalinidad. 
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Tabla 14. Propiedades térmicas del VO2(M). 

T. de 
tratamiento 
térmico (ºC) 

Tf 
(ºC) 

Tc 
(ºC) 

ΔHf 

(J/g-1) 

ΔHc 

(J/g-1) 

Tc Cp(J/gºC) a 
59ºC 

300ºC 72.7 55.1 20.7 20.2 17.6 7.9 

400ºC 72.4 55.7 21.3 21.7 16.7 3.3 

500ºC 71.5 55.9 22.7 21.0 15.6 1.9 

 

 

Caracterización de VO2(M)/MWCNTs 
 

 

Figura 30. Imágenes de DRX del nanocomposito VO2(M)/MWCNTs a 15 y 
25% de VO2(M), a) MWCNTs, b) VO2(M), c) VO2(M)/MWCNTs 15-85% y d) 

VO2(M)/MWCNTs 25-75%. 
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La composición, pureza y cristalinidad del nanocompósito con base en 

VO2(M)/MWCNTs a diferentes proporciones, fueron obtenidos por DRX. En la 

figura 30 se exhiben los resultados obtenidos. Las reflectancias fueron 

comparadas con los patrones de DRX, del VO2(M) (figura 30b) y los MWCNTs 

(figura 30a) obtenidos anteriormente. En la figura 30c se puede percibir la 

existencia de la fase del VO2(M) presente en la muestra, no obstante, la 

intensidad de las señales es muy baja, lo cual se deduce que es 

principalmente a la cantidad presente de VO2(M). Sin embargo, se pueden 

apreciar las señales de los planos (011) a 27. 9º, (-200), (-211) y (220) en 

ángulos de 37°, 42.3° y 55.5° respectivamente. Con respeto a los nanotubos 

de Carbono no se observan cambios o alteraciones en las señales.  

 

En la figura 30d, se observan los resultados del nanocompósito con 

25% de VO2(M). Claramente se presenta un incremento en las intensidades 

de los picos del VO2(M). Este aumento se atribuye a la cantidad presente del 

óxido de Vanadio. La ausencia de señales de otras fases pertenecientes al 

VO2 indican la pureza de la fase (M). Así mismo, las reflectancias definidas y 

agudas, indican una alta cristalinidad en la muestra. Por otra parte, tal como 

en la muestra anterior, no se observaron modificaciones en las señales de los 

nanotubos de Carbono, lo que indica que la temperatura de la síntesis por 

combustión utilizada para la obtención de la fase del óxido de Vanadio no 

afecta la estructura cristalina de los nanotubos de carbono. Adicionalmente, 

se realizó el cálculo del tamaño de cristal para el VO2(M), obteniendo un 

tamaño de 7 y 13 nm a causa del incremento de concentración del VO2(M), la 

cual permite que exista una mayor nucleación entre los cristales.  

 

La morfología e incorporación de VO2(M) sobre los MWCNTs fue 

determinada por microscopia electrónica de barrido (SEM). Las imágenes de 

SEM (figura 31) corresponden a los MWCNTs y a las muestras con 75% de 

MWCNTs y 25% de VO2(M), así como a las muestras con 85% de MWCNTs 

y 15% de VO2(M). La figura 31a muestra los MWCNTs antes del depósito del 

VO2(M), estos presentan una morfología uniforme y un diámetro de ~30nm. 

En la figura 31b-c se pueden apreciar pequeños cúmulos de VO2(M) sobre la 
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superficie de los nanotubos, logrando un recubrimiento homogéneo de los 

nanotubos de Carbono. Por otra parte, no se observa sinterización de los 

nanotubos de Carbono a causa de la temperatura de síntesis.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Imágenes de SEM a) X100, 000 MWCNTs, b) X100, 000, 
VO2(M)/MWCNTs a 15-85%, c) X150, 000 VO2(M)/MWCNTs 15-85%, d) 

X100, 000 VO2(M)/MWCNTs 25-75% y e) mapeo de los VO2(M)/MWCNTs. 
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En la imagen de SEM figura 31d de las muestras con 75% MWCNTs 

y VO2(M) 25% no se alcanza observar los granos del VO2(M), no obstante, se 

logró apreciar una capa que recubre a los nanotubos de Carbono, lo cual es 

producto de la cantidad de VO2(M) que se encuentra en la superficie de los 

nanotubos. El mapeo permitió conocer la distribución del VO2(M) sobre las 

MWCNTs figura 31e. Los puntos verdes muestran la distribución de los 

átomos de V, los morados los átomos de O y los rojos los átomos de carbono, 

por lo que aparentemente el VO2(M) se encuentra distribuido de forma 

uniforme a través del material. Artículos reportados mostraron un 

recubrimiento similar al obtenido a través de los nanotubos de Carbono, 

utilizando métodos como deposición química de vapor (CVD) a 500 ciclos 

[119], sol-gel asistido por liofilización [120] y deposición de capa atómica 

(ALD) a 327 ciclos [121], entre otros [122]. Estos métodos son complicados y 

requieren tiempos prolongados de síntesis, por lo que el método utilizado en 

el presente trabajo es una excelente opción para la incorporación de VO2(M) 

sobre nanotubos de Carbono, cabe destacar que no existen reportes de este 

tipo de síntesis para la incorporación de VO2(M) sobre nanotubos de Carbono, 

contribuyendo de esta forma al conocimiento de los materiales ya antes 

mencionados. 

 

Con la finalidad de corroborar la ausencia de picos exotérmico y 

endotérmicos de los MWCNTs se llevó a cabo el análisis de DSC (figura 32), 

en el cual no se observaron señales en los intervalos de temperatura de 

cambio de fase del VO2(M) (20 y 90 °C). Estos mismos resultados también 

han sido publicados por Han et al. en el 2019 [123]. Así mismo, el análisis de 

calorimetría contribuyó a determinar la temperatura de cambio de fase del 

nanocompósito. Los resultados fueron comparados con los obtenidos del 

VO2(M) de la figura 28, donde se exhibe claramente un decremento en la 

temperatura de cambio de fase de ~8 ºC cuando el nanocompósito es 

calentado. Como se puede apreciar la muestra, que contiene una mayor 

proporción de VO2(M), presenta una menor temperatura de cambio de fase. 

Comparando estos resultados con otros SS-PCM reportados por Ali et al. en 
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2017, se puede indicar que el material obtenido se encuentra en un rango de 

temperaturas de cambio de fase similares a otros ya reportados [124].    

 

El calor latente de calentamiento para la muestra con 15% de VO2(M) 

fue de 0.22 J/g y de 0.69 J/g para la de 25% de VO2(M), por lo que se requiere 

una mayor cantidad de calor para efectuar un cambio de fase en el VO2(M). 

Así mismo, en comparación con lo reportado, el calor latente de calentamiento 

es mucho más bajo debido a la cantidad presente de VO2(M). El Cp calculado 

de los nanocompósitos fue de 0.92 J/g ºC con 15% de VO2(M) y de 1.45 J/g 

ºC para las muestras con 25% de VO2(M), por lo que se requiere una mayor 

cantidad de energía para calentar las muestras con 25% VO2(M) en 

comparación con la muestra con 15% de VO2(M). Lo que significa que el 

material con 25% VO2(M) presenta una mayor capacidad de almacenamiento 

de calor.  
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Figura 32. Imágenes de DSC de a) VO2(M)/MWCNTs 15-85% y b) 
VO2(M)/MWCNTs 25-75%. 
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4.3 Etapa 2. Preparación de suspensiones con base en VO2(M) y 

MWCNTs 

 

Dado que la aglomeración de los nanomateriales limita o disminuye sus 

propiedades físicas, químicas, eléctricas, mecánicas y térmicas; es de gran 

relevancia el estudio de éstos en solución, ya que, éstos serán incorporados 

en el cementante a través del agua de mezcla. Por lo que, con el fin de 

encontrar las condiciones óptimas para la obtención de nanosuspensiones 

homogéneas y conocer el comportamiento de los nanocompósitos en solución 

para el desarrollo de las pastas de yeso, se realizaron inicialmente pruebas 

visuales. Éstas permitieron descartar algunos dispersantes y concentraciones 

para posteriormente llevar a cabo los análisis de dispersión de luz dinámica. 

Para estas pruebas, se utilizaron concentraciones de 0.25 hasta 2% de 

VO2(M), así como una concentración de 0.5% de dispersante como se 

mencionó en el capítulo 4, las nanosuspensiones fueron monitoreadas por 28 

días o en su defecto hasta observar una precipitación total (figura 33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Pruebas visuales de las nanosuspensiones utilizando PEG al 
0.5% como dispersante a 0, 5, 10 y 15 días. 

 

Como se puede observar en las pruebas visuales, en el día uno, las 

nanopartículas presentan una aparente homogeneidad, con cada uno de los 

dispersantes. Sin embargo, a partir del día 5 se observó una considerable 
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precipitación de las nanopartículas de VO2(M) que se encontraban 

suspendidas PEG. A los 10 días nanosuspensiones con PEG se observaron 

totalmente precipitadas con excepción a la que contenía una concentración 

de 0.025% de nanopartículas, en éstas las nanopartículas permanecieron 

suspendidas hasta el día 15; no obstante, su comportamiento inestable hace 

inadecuadas a estas nanosuspensiones para su aplicación, ya que esto 

podría generar aglomeraciones en las mezclas. Con base en esto, se decidió 

descartar el PEG como dispersante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 34. Pruebas visuales de la nanosuspensiones utilizando PVP al 0.5% 
como dispersante a 0, 5, 10, 15, 28 días. 

 

El estudio de la nanosuspensiones utilizando PVP como dispersante 

permitió conocer la estabilidad de las nanosuspensiones (figura 34), 

observándose inestabilidad desde el día 5 a una concentración del 2%, en 

cambio, las soluciones con 0.5% y 1% dieron lugar a sistemas metaestables. 

Consecuentemente, a los 15 días las muestras a una concentración de 2 y 1% 

mostraron inestabilidad, en comparación con la nanosuspensión del 0.5%, 

mostrándose de esta forma una mejor estabilidad hasta los 28 días. Lo que 
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contribuyó a descartar las concentraciones del 1 y 2% de nanocompósito. De 

esta manera se concluyó la utilización de una concentración del 0.5% de 

nanocompósitos y 0.5% de dispersante para posteriores estudios en DLS.  

 

 

Figura 35. Distribución de tamaño de partícula de MWCNTs utilizando PVP 
y PEG como dispersantes al 0.5%. 

 

El comportamiento de las nanopartículas en solución fue analizado en 

función del pH mediante DLS, al igual el tamaño promedio de los 

nanomateriales. En la figura 35 se expone la distribución de tamaño de 

partícula de los MWCNTs utilizando PEG y PVP como dispersante. Donde se 

pueden observar tres señales para cada uno de los dispersantes. Las 

nanosuspensiones de los MWCNTs utilizando PVP como dispersante 

mostraron tamaños promedio mayores que a los 1587 nm provocando 

inestabilidad en la solución, dando como resultado la presencia de agregados 

en la suspensión. Por otro lado, los MWCNTs dispersos en PEG mostraron un 

tamaño entre los 314 nm resultando una solución metaestable, así mismo 

indica que los nanotubos presentan mayor homogeneidad y dispersión.  
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Figura 36. Efecto de pH en el potencial Zeta, obtenido por DLS de MWCNTs 
utilizando PVP y PEG al 0.5% como dispersantes. 

 

Los datos de potencial Z, figura 36 mostraron claramente que la carga 

superficial de los nanotubos disminuye al tener como dispersante el PVP. Así 

mismo, se puede observar que el pH no afecta de forma significativa a la 

estabilidad de la nanosuspensión. Esto se debe a que con el PVP se obtiene 

valores de potencial Z más negativos en comparación con el PEG. Por otra 

parte, las nanosuspensiones en PEG, al disminuir el pH, muestran una fuerte 

segregación de los nanotubos. Sin embargo, la estabilidad de la 

nanosuspensión mejoró, al incrementar el pH a 8.1. Como se puede observar, 

la nanosuspensión en los valores de fraguado de pH que se tienen durante el 

fraguado del yeso de 6-7.5 los valores de potencial Z se mantienen indicando 

que las nanopartículas se mantendrán dispersas, promoviendo una 

distribución homogénea en la matriz de yeso [125].   

 

Los resultados de la distribución de tamaño de partícula para el VO2(M) 

se presenta en la figura 37. En ellos se pueden apreciar tres curvas 

pertenecientes a las nanosuspensiones dispersadas en agua, PEG y PVP, 

observándose 2 picos para las nanosuspensiones dispersas en agua y PVP, 



 DIÓXIDO DE VANADIO CON NANOTUBOS DE CARBONO COMO MATERIAL NANOCOMPUESTO DE CAMBIO DE FASE Y SU 

INCORPORACIÓN EN YESO PARA LA REGULACIÓN TÉRMICA EN EDIFICACIONES  

 

80 

 

lo que sugiere que se tienen dos diferentes tamaños promedio, no obstante, 

la cantidad de partículas promedio de 244 nm es mucho mayor, además la 

curva del PVP presenta una forma monodispersa, en comparación con las 

otras dos nanosuspensiones. Esto indica una mayor cantidad de 

nanopartículas de dicho tamaño. Contrario a esto, las nanosuspensiones 

preparadas con PEG mostraron una mayor inestabilidad, así como un tamaño 

de partícula promedio de 425 nm. Igualmente, la amplitud de la distribución y 

la intensidad indican una agregación de los nanomateriales.  

 

Figura 37. Distribución de tamaño de partícula de VO2(M) utilizando PVP y 
PEG como dispersantes al 0.5%. 

 

En la figura 38 se muestran las pruebas del efecto del pH en el 

potencial Z. Los resultados del potencial Z, mostraron una segregación en 

cada una de las nanosuspensiones, cuando el pH es ácido. Cuando el pH 

incrementó a 5.4 en las nanosuspensiones, la carga eléctrica se incrementó 

dando lugar a soluciones más estables en agua y PEG. Estas 

nanosuspensiones fueron estables en pH altos, desde neutros hasta básicos. 

Por otro lado, los nanomateriales en PVP tienden a sedimentarse a medida 

que el pH se convierte en básico. No obstante, los nanomateriales en PVP 

tienden a ser estables en pH neutro. Como se puede apreciar, los pH donde 
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se presenta una mayor estabilidad para ambos nanomateriales desde pH 

neutro hasta básico, lo que es de gran trascendencia debido a que estos 

materiales serán utilizados en el área de la construcción, donde son expuestos 

a estos valores de pH.  
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Figura 38. Efecto de pH en el potencial Zeta, obtenido por DLS de VO2(M) 
utilizando PVP y PEG al 0.5% como dispersantes y agua. 

 

Basados en los resultados de este estudio, se puede concluir que el 

PVP contribuye a una dispersión más homogénea para los nanomateriales, 

en comparación con el PEG, fortaleciendo los resultados obtenidos en las 

pruebas visuales realizadas, además brindar el conocimiento necesario para 

discernir sobre estos dos dispersantes.  
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4.4 Etapa 3. Propiedades mecánicas y caracterización del 

cementante desarrollado con base en yeso y nanomateriales. 

 

Como se mencionó en el método, se realizaron dos relaciones de a/y 

con la finalidad de conocer la relación óptima para la trabajabilidad en las 

pastas. Inicialmente se trabajó con la relación a/y de 0.70, como se puede 

observar en la tabla 15, las pastas presentaron índices de fluidez entre ~20 y 

~17 cm. Pese a esto, se percibe una reducción de la fluidez en las pastas con 

nanomateriales y dispersante (figura 39a). Por otra parte, en los resultados 

de las pruebas de fluidez con relación de 0.65 a/y (tabla 15) se puede apreciar 

nuevamente una reducción en el índice de fluidez de ~18 cm y ~16 cm, al 

tener los nanomateriales y el dispersante presente en la mezcla (figura 39b). 

Esto podría deberse a que el tamaño de la partícula y % de adición de los 

nanomateriales contribuyen al tiempo de hidratación de la mezcla, así como a 

la plasticidad y velocidad de fraguado. Indicando que la trabajabilidad más 

conveniente para la elaboración de las mezclas es con una relación de 0.65 

a/y, ya que esto contribuye a una menor perdida de nanomateriales 

ocasionado por el sangrado del cementante, lo cual no es deseable.  

 

 Tabla 15. Pruebas de fluidez. 

 

MATERIALES FLUIDEZ RELACIÓN A/Y 
0.70 

FLUIDEZ RELACIÓN A/Y 
0.65 

YESO 20.50 cm 18.17 cm 
VO2(M)/YESO 20.35 cm 17.75 cm 

VO2(M)/YESO/PVP 18.85 cm 16.62 cm 
MWCNTs/YESO 19.67 cm 16.25 cm 

MWCNTs/YESO/PVP 17.50 cm 15.37 cm 
VO2(M)/MWCNTs/YESO 19.75 cm 16.75 cm 

VO2(M)/MWCNTs/YESO/PVP 19.37 cm 18.37 cm    
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Figura 39. Pastas relación agua/yeso a)0.70 y b)0.65. 

 

Los resultados obtenidos de las pruebas a compresión a diferentes 

edades de los especímenes sin PVP y con PVP se muestran en la figura 40 

y 41. En cada una de estas figuras se pueden apreciar 3 líneas paralelas, las 

cuales corresponden a las resistencias a compresión de la muestra de 

referencia (yeso) a 3, 7 y 14 días. En la figura 40 se observó un incremento 

significativo en la resistencia a la compresión en los especímenes A6, C1, C2 

y C3, desde edades tempranas de 3 días, con respecto a la muestra de 

referencia. Por otra parte, a una edad de 7 días se puede observar una baja 

resistencia a la compresión, con respecto a la referencia, alcanzando el nivel 

de resistencia de la referencia sólo el espécimen A4, lo cual podría deberse a 

la ausencia del dispersante en la mezcla, ya que éste puede retardar el tiempo 

de fraguado en las pastas. 

 

Esto se debe principalmente a que el dispersante minimiza o previene 

la floculación de las partículas de los cementantes, debido a que el 

dispersante es adsorbido durante la hidratación sobre las partículas del 

cementante, lo cual provoca que la superficie de estas se cargue 

negativamente, creando una capa protectora alrededor de las partículas, 

provocando que las moléculas de agua se vean obstaculizadas para llegar a 

la superficie de las partículas del cementante no hidratadas y la hidratación se 

ralentiza. Resultando en una cantidad poco considerable de productos de 
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hidratación los cuales dan rigidez a la pasta, de esta forma la pasta permanece 

plástica durante un período más largo.  
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Figura 40. Resistencia a la compresión de yeso con nanocompuestos a 1%p 
y 0.5%p utilizando PVP como dispersantes a 3, 7 y 14 días. 

 

A 14 días los especímenes alcanzaron sus máximas resistencias a la 

compresión. Como se logra apreciar, el yeso mostró un decremento 

insignificante con respecto al día 7; no obstante, los especímenes con 

nanomateriales sobrepasaron la resistencia máxima del yeso a 7 días en los 

especímenes A4, A6, A9, A10, C1, y C4. De las anteriores, las muestras A5, 

C1 y C2 presentaron un incremento superior de 11, 11.25 y 10.9 MPa 

respectivamente. El incremento observado se debe a que los nanomateriales 

pueden realizar un efecto de relleno en los poros que se encuentran en la 

matriz cementante, contribuyendo a la resistencia a la compresión. En 

conclusión, la incorporación de los nanomateriales en ninguno de los casos 

tuvo un efecto negativo, mostrando una buena compatibilidad en el yeso e 

incluso mejorando su resistencia; observando que la muestra C2 preparada 

con el nanocompuesto en una relación de 15% MWCNTs y 85% VO2(M) a 1% 

de adición en el yeso, alcanzó una resistencia a la compresión de 11.3 MPa. 
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Los resultados fueron comparados con otras investigaciones que se discutirán 

posteriormente [126]–[128]. 

 

Se seleccionaron algunas muestras para ver si existía un efecto en la 

resistencia a la compresión con respecto al dispersante. En la figura 41 se 

muestran los resultados obtenidos de las pruebas a compresión de los 

matrices cementantes, utilizando PEG como dispersante. Donde se puede 

apreciar que al utilizar este dispersante el fraguado del espécimen es más 

lento, en comparación con las muestras donde no se utilizó dispersante y con 

PVP, lo cual impacta en la resistencia a la compresión. De esta forma, a los 7 

días su resistencia sigue muy por debajo de la muestra de referencia, 

indicando que el material aún no alcanza el tiempo de fraguado indicado. 

Finalmente, a edades de 14 días se observó un incremento evidente en la 

resistencia a la compresión. Adicionalmente a esto, se pueden observar los 

mejores resultados para el espécimen A7, el cual presentó una resistencia de 

9.65 MPa, sobrepasando la resistencia del yeso convencional. 
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Figura 41. Resistencia a la compresión de yeso con nanocompuestos a 1%p 
y 0.5%p utilizando PEG como dispersantes a 3, 7 y 14 días. 
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Como se mencionó anteriormente, esto se debe al tamaño de la 

partícula, ya que rellenan los poros más pequeños de la pasta, rediciéndose 

la porosidad capilar de la pasta e incrementando su resistencia la fisuración. 

Pese a esto, el VO2(M) presenta un mejor desempeño, en comparación con 

los MWCNTs, lo cual supone que se puede deber a la forma de la 

nanopartícula, la cual entra directamente en el poro de la matriz cementante, 

a diferencia del MWCNTs el cual, al presentar una morfología en forma de 

tubo. Como se discutió anteriormente, el dispersante retarda la permeabilidad 

y segregación del cementante, a edades tempranas y finales del fraguado 

conduciendo a la obtención de matrices más resistente gracias a una mayor 

formación de fases; por lo que, comparando los resultados del PVP y PEG, se 

puede observar que se obtienen mejores resultados a edades finales del 

espécimen con PEG, lo cual lleva a concluir que estos resultados se deben 

no sólo a la integración del nanomaterial, sino que la dispersión y el tiempo de 

fraguado son factores que contribuyen a una mejora en las propiedades 

mecánicas del cementante.  

 

Tabla 16. Resistencia a la compresión de yeso con PCM reportados.  

PCMs Proporción 
(% P) de 

PCM 

Resistencia 
Mat. Ref. 

(MPa) 

Resistencia 
MPa 

Ref. 

VO2(M)/MWCNTs 
(15-85) 

0.5, 1 9.5 9.5, 11 Esta 
investigación 

Parafina/ EG/ Fibras 
de Carbono 

10, 20 18.8 6, 4.7, 1.4, 
7.7 

[84] 

Orgánico/ Perlita 
Expandida 

10, 20, 30 2.85 2.75, 2.5, 2.3 [85] 

Orgánico/Grafito 
Expandido (EG) 

5,10, 15, 20 11.6 8.8, 7.5, 6.8, 
6.3 

[86] 

Parafinas/EG 5, 10, 20 19 13, 10, 6 [88] 

 

Los resultados fueron comparados con otros estudios. En la tabla 16 

se pueden observar los resultados de las pruebas a compresión de diversos 

PCM incorporados a yeso, donde se observa claramente una disminución 

significativa en las propiedades mecánicas del cementante, lo cual se atribuye 

a la gran cantidad de PCM contenido en la muestra, lo que genera 

aglomeraciones.  Contrario a esto, los resultados obtenidos en este estudio 

muestran un incremento en la resistencia del cementante hasta 1.5 MPa para 
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la muestra con 1% de VO2(M)/MWCNTs, por lo que se puede concluir que el 

material con base en VO2(M)/MWCNTs utilizado como SS-PCM, no genera 

disminución de las propiedades mecánicas en el material de construcción.  

 

Con la finalidad de confirmar la presencia de los nanomateriales en el 

yeso, se realizaron análisis de SEM y EDS. Las imágenes derivadas de la 

microscopía electrónica de barrido fueron obtenidas a X10,000 aumentos, 

observándose las láminas de yeso en casi una totalidad. Debido a que VO2(M) 

presentaba tamaños nanométricos no se logró observar su morfología, así 

mismo esto lleva a suponer que las nanopartículas de VO2(M) podrían estar 

dentro de los poros del cementante; no obstante, en la figura 42a y d se 

muestran los resultados obtenidos para los especímenes con VO2(M) y 

nanocompósito, donde se observaron aglomeraciones del material. El VO2(M) 

presente en el yeso se muestra en la figura 42a delimitando la zona en color 

rojo.  Mediante el mapeo y EDS (figura 42a, b-c) se conoció la composición 

química de dichas aglomeraciones, una señal perteneciente al Vanadio ratificó 

su existencia en el cementante.   

 

Las imágenes de SEM de los MWCNTs mostraron un comportamiento 

similar al observado en el VO2(M), confirmando mediante la aglomeración de 

los MWCNTs su incorporación en el cementante (figura 42d). De esta forma 

se puede concluir que los nanomateriales son capaces de entrar en los poros 

del cementante, lo cual es de gran importancia en las propiedades térmicas y 

mecánicas.  La inexistente información sobre la integración de este tipo de 

nanocompuestos en el yeso permitió contribuir al conocimiento de estos 

materiales. Así mismo, se podría sugerir un análisis de microscopia 

electrónica de transmisión para conocer cómo se encuentra en el poro del 

cementante. 
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Figura 42. Imágenes de SEM de nanomateriales en matrices de yeso 
X10,000 de a) VO2(M) 1%, b) Mapeo VO2(M) 1% c) EDS VO2(M) y d) 

VO2(M)/MWCNTs. 

 

4.5 Etapa 4. Propiedades térmicas del cementante desarrollado base 
yeso y nanomateriales. 
 

Los resultados de las pruebas de conductividad térmica en las pastas 

se presentan en la figura 43.  Los especímenes se evaluaron a 3, 5, 7, 14 y 

28 días para conocer el efecto de la humedad en la conductividad térmica. 

Todos los especímenes fueron comparados con yesos, siendo éste el material 

de referencia, indicando una conductividad máxima de 1 y 0.3 W/mK a edades 

tempranas y finales, respectivamente. Por otro lado, se logra apreciar en la 

gráfica al tercer día que las muestras presentan altas conductividades 

térmicas, dentro de las que destacan la A5 que contiene 1% de VO2(M), así 

como la A10, C2 y C4 con un contenido de 0.5% y 1% de nanocompuesto 75-

25, presentando conductividades térmicas de 3.6, 1.52, 1.50 y 1.58 W/mK 

respectivamente. El estudio demostró que la humedad puede incrementar la 

a) c) 

c) d) 

b) 
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conductividad, debido a que al perder humedad con el paso del tiempo ésta 

decrece. 

 

En el quinto día, las muestras que presentaron una mayor 

conductividad térmica fueron A6, C2 y C4, con 0.5% de VO2(M) y 0.5% y 1% 

de VO2(M)/MWCNTs 25-75, donde se obtuvieron resultados máximos de 1.69 

W/mK. Así, a partir del séptimo día se pudo observar una estabilidad térmica 

debido a una menor pérdida de humedad. Como se sabe, el agua presenta 

alta conductividad térmica, lo cual contribuye al incremento de la misma en los 

materiales, teniendo como consecuencia que, a mayor pérdida de humedad 

en el espécimen menor conductividad térmica. Finalmente, a edades de 28 

días, las muestras que presentaron un mejor resultado en la conductividad 

térmica fueron las preparadas con MWCNTs de 0.54 W/mK, teniendo una 

diferencia de aproximadamente 16% con respecto a la muestra de referencia. 

Esto se debe principalmente a la conductividad que los nanotubos presentan, 

no obstante, se ha probado que la orientación, así como la longitud de los 

nanotubos son de suma importancia en la conductividad térmica, esto se debe 

principalmente a que la conductividad se da a partir de la propagación de los 

fonones por vibraciones por lo que la conductividad aumenta con la longitud. 

La orientación de los nanotubos permite un flujo de calor a través de la interfaz 

de tubo-tubo, de esta forma cuando dos nanotubos están a la distancia de las 

fuerzas de van del Waals, el calor se transfiere de una capa a otra por lo que 

estos factores deben ser considerados si se desea incrementar esta 

propiedad [129], [130].  
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Figura 43. Conductividad térmica de los nanocompuestos incorporados en 
yeso a 1%p y 0.5%p utilizando PVP y PEG como dispersantes a 3,5, 7, 14 y 

28 días. 

 

Al realizar la comparación entre los resultados de los especímenes de 

yeso y nanocompuesto de VO2(M)/MWCNTs se puede observar que la 

muestra C4 preparada con el nanocompuesto en una relación de 25% VO2(M) 

y 75% MWCNTs al 0.5% de adición en el yeso, exhiben una conductividad 

térmica de 25% más que el yeso convencional. La muestra C2, la cual 

contenía la misma relación VO2(M)/MWCNTs (15-85) con 0.5% de adición en 

el yeso, no presentó una diferencia sobre la conductividad térmica, en 

comparación con la muestra C4. Por lo tanto, se puede concluir que la sinergia 

entre los MWCNTs y el VO2(M) contribuye a un incremento significativo del 

15% en la conductividad térmica, con respecto al yeso. Por otra parte, la 

humedad de los especímenes contribuye en la conductividad térmica, a causa 

de la conductividad del agua presente, por lo que, si los materiales son 

instalados en climas húmedos con altas temperaturas, podrían mejorar la 

conductividad térmica. Así mismo, se puede observar que la conductividad 

térmica no se ve afectada de forma significativa por el uso de materiales 



 DIÓXIDO DE VANADIO CON NANOTUBOS DE CARBONO COMO MATERIAL NANOCOMPUESTO DE CAMBIO DE FASE Y SU 

INCORPORACIÓN EN YESO PARA LA REGULACIÓN TÉRMICA EN EDIFICACIONES  

 

91 

 

poliméricos como dispersantes. Aportando al estudio del VO2(M) como SS-

PCM y el efecto de los MWCNTs sobre sus propiedades térmicas. 

 

Los resultados obtenidos se encuentran en los intervalos que presentan 

otros PCM comerciales. En la tabla 17 se exhiben dichos datos. Como se 

puede observar, las proporciones incorporadas en el yeso de PCM orgánico 

son hasta 90% más altas que las incorporadas en este trabajo. Asimismo, se 

destaca un incremento en la conductividad térmica, al ser incorporado en el 

cementante a diferencia de lo reportado. De esta manera se puede apreciar 

eminente decremento en la conductividad térmica en altas proporciones de 

PCM presente en el espécimen. De acuerdo con los autores, este 

comportamiento está asociado con la resistencia de contacto térmico en la 

superficie del PCM incorporado, ya que, el área de interfaz aumentará al 

incrementar la cantidad de partículas micrométricas presentes. Así mismo, 

como se mencionó anteriormente, otro factor que podría estar afectando es la 

aglomeración de los PCM.  

Tabla 17. Conductividad térmica de PCM incorporados en yeso. 

PCMs Proporción 
(%) 

Conductividad térmica 
(W/mK) 

 Sin PCM       Con PCM 

Ref. 

VO2(M)/MWCNTs (15-
85) 

0.5 0.34 0.42 Esta 
investigación 

VO2(M)/MWCNTs (25-
75) 

0.5 0.34 0.42 Esta 
investigación 

n-Octadecano 30, 50, 60 0.48 0.31, 0.31, 
0.24 

[22] 

Perlita Expandida  30, 50 0.24 16, 13 [79] 
Parafina/ EG/ Fibras de 

Carbono 
10, 20 0.74 1.35, 1.46 [84] 

Parafina 20, 30, 50 0.48 0.40, 0.34, 
0.26 

[88] 

Parafina 10, 20, 30 0.74 0.26, 0.20, 
0.16 

[131] 

 

De lo que se concluye, que los MWCNTs contribuyen al incremento de 

la conductividad térmica en el VO2(M), dando como resultado un 

nanocompósito que no disminuye la conductividad térmica del material y no 

se requiere utilizar grandes cantidades para aumentar de esta propiedad 

térmica.  
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Como se describió en la sección 3.5, las pruebas de comportamiento 

térmico fueron realizadas a los especímenes que presentaron un mejor 

desempeño en la conductividad térmica y pruebas mecánicas. Éstas fueron 

probadas en una cámara cerrada a 70 °C, 60 °C, 40 °C y 25 °C 

respectivamente, monitoreando la temperatura de la cara externa expuesta 

directamente a la fuente de calor, así como, la temperatura interna a la mitad 

del espesor de la probeta. En la figura 44 se muestra un esquema de la 

configuración del sistema en el espécimen para el monitoreo de evaluación de 

conducción térmica.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Monitoreo de conducción de calor a través del espécimen interna 
y externamente. 

 

Los resultados obtenidos producto del calentamiento y enfriamiento, 

interno y externo de las muestras se presentan en la figura 45. Así mismo, las 

temperaturas máximas y la diferencia de temperatura entre la muestra de 

referencia vs. nanomateriales son presentadas en la tabla 18-20 

Los resultados obtenidos de las muestras expuestas a 70 °C se 

muestran en la figura 45a, así como, ΔT en la tabla 18. Como se logra 

apreciar, la muestra de referencias (yeso) alcanzó una temperatura máxima 

de 64 °C en un tiempo de 120 min, mientras que las muestras con VO2(M) a 1 

y 0.5% presentaron una temperatura máxima de 59 °C y 60 °C 

respectivamente en el mismo intervalo de tiempo, teniendo una ΔT de 5 y 4 

°C como se muestra en la tabla 18. Así mismo, los especímenes con 

MWCNTs a 1, 0.5% y el compósito (15-85) a 1% presentaron una reducción 

Sensor Interno  

Sensor Externo  
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de temperatura de 10, 12 y 11 °C con respecto al yeso, alcanzando 

temperaturas de 52, 54 y 53 °C.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Figura 45. Evaluación de aislamiento térmico en cámara cerrada 70 °C, 60 
°C, 40 °C y 25 °C. Monitoreo de temperatura de calentamiento interno del 

espécimen. 

 

Los picos de temperatura del nanocompósito utilizado como SS-PCM 

en la matriz cementante mostraron una disminución significativa en su 

temperatura de 14.5, 18 y 17 °C con respecto al yeso. Como se pueden 

observar los especímenes con VO2(M), alcanzaron mayores temperaturas en 

comparación los especímenes con MWCNTs. Este comportamiento de los 

materiales frente al calor se puede asociar con el almacenamiento de energía 

térmica, ya que ésta se almacena ocasionando un incremento en la 

temperatura del material. Como se sabe, el almacenamiento está asociado 

directamente al Cp, por lo que, al presentar un Cp alto éste tardará más en 

elevar 1°C su temperatura. Los nanotubos de Carbono presentan un Cp 
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superior al VO2(M), por lo que éstos tardarán más en elevar su temperatura, 

en comparación con la muestra de referencia y el VO2(M). Por otra parte, la 

reducción de temperatura en los especímenes con nanocompósitos puede 

asociarse con el Cp de los nanotubos de Carbono y al cambio de fase del 

VO2(M), debido a que un sistema requiere calor cuando existe un cambio de 

fase, por lo que la temperatura en el espécimen tenderá a disminuir. De esta 

manera se puede incidir que, al tener estos dos factores presentes, se 

requiere una mayor cantidad de energía para elevar la temperatura del 

material [117].  

interfiere directamente en el incremento de temperatura de los 

especímenes.   

Tabla 18.Temperatura interna máxima y ΔT de especímenes evaluados 
térmicamente a 70 °C a 120 min. 

Material 
 

                 Calentamiento 
Temp. Int (°C)       ΔT 

        Enfriamiento 
Temp. Int (°C)       ΔT    

Yeso 64 - 25 - 
MWCNTs 1% 52 12 16 9 

MWCNTs 0.5% 54 10 19 6 
VO2(M) 1% 59 5 23 2 

VO2(M) 0.5% 60 4 25 0 
Nanocompósito 

(15-85) 1% 
53 11 23 2 

Nanocompósito 
(15-85) 0.5% 

49.5 14.5 23 2 

Nanocompósito 
(25-75) 1% 

46 18 23 2 

Nanocompósito 
(25-75) 0.5% 

47 17 22 3 

 

En la misma figura se puede observar el enfriamiento de los 

especímenes, la velocidad de enfriamiento se puede asociar con la 

conductividad térmica. Partiendo sobre la misma cantidad de calor suministra 

de 70 °C a todos los materiales, la temperatura interior de cada material 

dependerá de la velocidad de evacuación de calor que permita el material, 

que, a su vez, depende de la conductividad térmica. De esta forma, las 

muestras que presentaron una menor temperatura fueron las que contenían 

MWCNTs y los nanocompósitos, lo cual concuerda con lo antes mencionado, 

ya que, los MWCNTs presentan alta conductividad térmica, favoreciendo a la 

liberación de calor. De igual modo, al incorporar los MWCNTs en el VO2(M) 

se puede apreciar una velocidad de liberación de calor similar a la de los 
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MWCNTs, mientras que el yeso, al presentar una baja conductividad térmica 

libera el calor lentamente.  

Tabla 19. Temperatura interna máxima y ΔT de especímenes evaluados 
térmicamente a 60 °C a 180 min. 

Material 
 

Calentamiento 
Temp. Int (°C)             ΔT 

        Enfriamiento 
Temp. Int (°C)       ΔT    

Yeso 55 - 25 0 
MWNTCs 1% 51 4 25 0 

MWNTCs 0.5% 52.5 2.5 25 0 
VO2(M) 1% 50 5 25 0 

VO2(M) 0.5% 52 3 25 0 
Nanocompósito 

(15-85) 1% 
52 3 22 3 

Nanocompósito 
(15-85) 0.5% 

51 4 22 3 

Nanocompósito 
(25-75) 1% 

50.5 4.5 24 1 

Nanocompósito 
(25-75) 0.5% 

46 9 22 3 

 

En la figura 45b y c, se muestran los resultados de los especímenes 

evaluados a 60 y 40 °C durante 3 h. Como se puede apreciar, la muestra de 

referencia evaluada a 60 °C (tabla 19), presentó un mayor incremento en su 

temperatura interior, alcanzando los 55 °C en 180 min, mientras que las 

evaluadas a 40 °C alcanzaron una temperatura máxima de 39 °C (tabla 20). 

Las muestras preparadas con nanocompuestos no presentaron una diferencia 

significativa en su comportamiento entre ellas. Este comportamiento estable 

en las muestras, puede atribuirse a que el calor es una propiedad extensiva, 

así que el cambio de temperatura que resulta al transferir calor a un sistema 

depende de cuantas moléculas hay, por lo que, al tener una menor cantidad 

de moléculas, menor será la transferencia y la ganancia de calor será menor. 

 

El enfriamiento de los especímenes presenta un comportamiento 

similar al de 70 °C, es decir que la muestra de yeso es la que presentó un 

mayor tiempo en enfriarse. Contrario a esto, las muestras que presentaron 

una menor temperatura a 300 min fueron las que contenían los 

nanocompósitos. Finalmente, en la figura 45d se observan los resultados de 

las muestras evaluadas a 25 °C. En ellos no se observaron incrementos 

mayores que 26.6 °C. Sin embargo, este estudio contribuyó a concluir que la 



 DIÓXIDO DE VANADIO CON NANOTUBOS DE CARBONO COMO MATERIAL NANOCOMPUESTO DE CAMBIO DE FASE Y SU 

INCORPORACIÓN EN YESO PARA LA REGULACIÓN TÉRMICA EN EDIFICACIONES  

 

96 

 

temperatura ambiente no presenta un efecto significativo en el 

comportamiento térmico del material. De igual manera, las muestras con 

mejores resultados son las que contienen los compósitos a (25-75) 1% y (25-

75) 0.5%.    

Tabla 20. Temperatura interna máxima y ΔT de especímenes evaluados 
térmicamente a 40 °C a 180 min. 

Material 
 

Calentamiento 
Temp. Int (°C)             ΔT 

        Enfriamiento 
Temp. Int (°C)       ΔT    

Yeso 39 - 24 - 
MWCNTs 1% 38 1 21 3 

MWCNTs 0.5% 38 1 20.5 3.5 
VO2(M) 1% 37 2 23 1 

VO2(M) 0.5% 38 1 22 2 
Nanocompósito 

(15-85) 1% 
39 0 23 1 

Nanocompósito 
(15-85) 0.5% 

37 2 23 1 

Nanocompósito 
(25-75) 1% 

35 4 23 1 

Nanocompósito 
(25-75) 0.5% 

36 3 23 1 

 

El comportamiento térmico en la superficie externa del material a 70, 

60, 40 y 25 °C, respectivamente se muestra en las figuras 46a, b, c y d. Éste 

fue similar al comportamiento interno con respecto a la ΔT (tabla 21-23). Sin 

embargo, se registraron temperaturas inferiores a las internas de hasta 4 °C, 

en los mismos tiempos de medición. Esto se debe a la cantidad de calor 

almacenada en el material y liberada al exterior del mismo.  

 

En la figura 46a, tabla 21 se puede observar una temperatura máxima 

para el yeso calentado a 70 °C de 60 °C y una temperatura mínima de 

enfriamiento de 16 °C, correspondiente a las muestras con MWCNTs 1% a 

180 min. Como se puede observar, las muestras con nanomateriales 

presentan una menor temperatura de calentamiento, tal como sucede en los 

especímenes analizados interiormente. En los especímenes expuestos a 60 

°C se obtuvo una temperatura máxima de 51 °C para el yeso y el espécimen 

con 0.5% MWCNTs (figura 46b, tabla 22). Por otro lado, la muestra que 

presentó una menor temperatura de enfriamiento fue la del nanocompósito 

(15-85) 1%. Como se mencionó anteriormente, la incorporación de los 
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MWCNTs en el VO2(M) contribuye a una mayor conductividad térmica, 

favoreciendo a la liberación de calor. 

Tabla 21. Temperatura externa máxima y ΔT de especímenes evaluados 
térmicamente a 70 °C a 120 min. 

Material 
 

                 Calentamiento 
Temp. Ext. (°C)       ΔT 

        Enfriamiento 
Temp. Ext. (°C)       ΔT    

Yeso 60 - 25 - 
MWCNTs 1% 49 11 16 9 

MWCNTs 0.5% 52 8 22 3 
VO2(M) 1% 56 4 24 1 

VO2(M) 0.5% 57 3 25.5 0.5 
Nanocompósito 

(15-85) 1% 
52 8 23 2 

Nanocompósito 
(15-85) 0.5% 

49.5 10.5 24 1 

Nanocompósito 
(75-25) 1% 

45 15 23 2 

Nanocompósito 
(75-25) 0.5% 

47 13 24 1 

 

Tabla 22. Temperatura externa máxima y ΔT de especímenes evaluados 
térmicamente a 60 °C a 180 min. 

Material 
 

Calentamiento 
Temp. Ext. (°C)             ΔT 

        Enfriamiento 
Temp. Ext. (°C)       ΔT    

Yeso 51 - 25.2 0 
MWCNTs 1% 49.5 1.5 25.4 0.2 

MWCNTs 0.5% 51 0 25.4 0.2 
VO2(M) 1% 48 3 25.5 0.3 

VO2(M) 0.5% 50 0 21.8 3.4 
Nanocompósito 

(15-85) 1% 
48 3 21.8 3.4 

Nanocompósito 
(15-85) 0.5% 

44 7 22.3 2.9 

Nanocompósito 
(25-75) 1% 

48 3 25.1 0.1 

Nanocompósito 
(75-25) 0.5% 

46.5 4.5 22 3.2 

 

Tabla 23. Temperatura externa máxima y ΔT de especímenes evaluados 
térmicamente a 40 °C a 180 min. 

Material 
 

Calentamiento 
Temp. Ext. (°C)             ΔT 

        Enfriamiento 
Temp. Ext. (°C)       ΔT    

Yeso 36 - 25 0 
MWCNTs 1% 36 0 20.5 3.5 

MWCNTs 0.5% 36 0 20.7 3.7 
VO2(M) 1% 37 1 27.4 3.4 

VO2(M) 0.5% 37 1 27.5 3.5 
Nanocompósito 

(15-85) 1% 
37 1 27.4 3.4 

Nanocompósito 
(15-85) 0.5% 

36.5 0.5 26.9 2.9 



 DIÓXIDO DE VANADIO CON NANOTUBOS DE CARBONO COMO MATERIAL NANOCOMPUESTO DE CAMBIO DE FASE Y SU 

INCORPORACIÓN EN YESO PARA LA REGULACIÓN TÉRMICA EN EDIFICACIONES  

 

98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Evaluación de aislamiento térmico en cámara cerrada 70 °C, 60 
°C, 40 °C y 25 °C. Monitoreo de temperatura en la superficie externa del 

espécimen. 

 

Los especímenes evaluados a 40 °C presentaron un comportamiento 

térmico estable en la mayoría de las muestras; es decir, éstas presentaron 

poco (1 °C) o nula ΔT a 180 min de calentamiento (figura 46c, tabla 23). 

Contrario a esto, durante el enfriamiento los especímenes presentaron una 

diferencia significativa de temperatura, alcanzando temperaturas mínimas de 

hasta 20 °C. Finalmente para las pastas expuestas a 25 °C se pudo observar 

lo mismo que en las temperaturas internas. Por lo que se concluye que los 

materiales sintetizados con base en MWCNTs y VO2(M) contribuyen a evitar 
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el calentamiento del material rápidamente, así como a la modulación de la 

liberación de calor en el material.  

 

Los resultados obtenidos fueron comparados con los reportados en 

otras investigaciones bajo condiciones similares de medición, como se 

muestra en la tabla 24. En ésta, se pueden notar grandes cantidades de 

adición de PCM (1-50%) en el cementante, contrario a este trabajo, donde la 

cantidad máxima utilizada fue del 1%. Basados en los resultados reportados 

por otros autores, a medida que la cantidad de PCM se incrementa, el material 

tiende a calentarse en menor tiempo, o bien, alcanza una mayor temperatura, 

como se observó en las pastas con n-Octano y compósitos de PCM. Contrario 

a esto, al utilizar 1% el material fabricado en este trabajo la temperatura 

disminuye 1 °C con respecto al espécimen con 0.5%, cuando es calentado a 

70 °C y 40 °C; por lo que no hay una diferencia significativa. En conclusión, el 

SS-PCM fabricado con VO2(M)/MWCNTs presenta tiempos más prolongados 

de calentamiento, así como menor temperatura, lo que significa una menor 

propagación de calor dentro de las edificaciones y una mayor regulación de 

calor.   

Tabla 24. Comparación de PCM reportados incorporados en cementantes. 

PCMs Mat. 
Const 

Prop. 
(%) 

Temp.  
Cal. 
(°C) 

Temp. 
Alca. (°C) 

Tiempo 
(min) 

Ref. 

VO2(M)/MWCNTs 
(25-75) 

yeso 0.5, 1 70, 40 
70, 40 

47, 36 
46, 35 

120, 180 
120, 180 

Esta 

Investigaci

ón 

n-Octadecano yeso 30,50,60 50 47, 45, 43 100 [22] 
Ácido 

estérico/Sepiolita 
α, β 

yeso 20 
20 

90, 70 
90, 70 

81, 62 
80, 61 

12.5, 15 
12.5, 15 

[132] 

GO/Ácido 
cítrico/Parafina/ 

yeso 20, 30, 50 50 47 83 [88] 

PEG/SiO2 cemento 1.4, 3 70 63, 64 120 [89] 
Cáprico-

esteárico/Montmo
rillonita/Grafeno 

cemento 2, 5, 10 40 30, 33, 35 6 [90] 

Parafina/Grafeno/
n-Octadecano 

cemento 10, 15, 20 50 46, 44, 39 70 [91] 

PCM-Compósito cemento 50 50 36 ----- [133] 

 

Los resultados obtenidos permitieron evidenciar que no se requiere de 

tiempos mayores a 24 horas de síntesis o equipos de alto costo para 
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tratamiento térmico como son: hornos tubulares o deposición química de 

vapor o deposición de capa atómica para la obtención para la obtención del 

VO2(M) y deposito del VO2(M) sobre los nanotubos de Carbono. Las pruebas 

de DSC corroboraron que no existen cambios significativos en la intensidad 

de los picos exotérmicos y endotérmicos del VO2(M), lo cual indica que el 

material es térmicamente estable. La capacidad calorífica es directamente 

proporcional con el almacenamiento de calor, por otra parte, la asociación de 

los resultados de DRX y DSC permitieron comprobar que la cristalinidad está 

asociada con las propiedades térmicas dado que la transmisión de calor se 

realiza por fonones, por lo que cuanto más cristalino, mayor será la 

conductividad térmica, Cp y calor latente.  

 

Así mismo, se comprobó que la incorporación de los MWCNTS en el VO2(M) 

permite disminuir la temperatura de cambio de fase hasta 8 °C.   La 

incorporación del nanoPCM en el yeso permite almacenar/liberar calor. Los 

resultados de conductividad térmica constataron que la incorporación de los 

MWCNTs contribuye a incrementar la conductividad térmica del VO2(M). De 

esta forma, en este trabajo se logró obtener un nanoPCM sólido-sólido el cual 

presenta características similares a los PCMs reportados por otros autores. Al 

incorporarse en el yeso se observó un comportamiento como termorregulador 

similar a lo reportado previamente para PCM sólido-líquido, en esta 

investigación sin incorporaciones en proporciones mayores al 1%P, sin 

incrementos de volumen ni diminución en la resistencia a la compresión.   
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5. Conclusiones 
 

1. La síntesis por hidrotermal asistida por tratamiento térmico a vacío 

permite la obtención de la fase monoclínica pura del VO2(M) desde 200 

°C hasta 500 °C obteniendo partícula con tamaños de cristal de hasta 

71 nm, lo cual juega un papel de gran relevancia sobre las propiedades 

térmicas como la transición de fase, almacenamiento de calor latente y 

Cp.  

2. El VO2(M) presento una alta estabilidad térmica hasta 20 ciclos, por lo 

que la cantidad de almacenamiento de calor latente no se ve afectada.  

3. La síntesis por combustión asistida por gasificación permitió la 

obtención del nanoPCM hibrido con base de VO2(M)/MWCNTs, sin la 

necesidad de tiempos prolongados o métodos de síntesis complejos 

para su obtención.  

4. La temperatura de transición del nanoPCM con base de VO2/MWCNTs 

disminuyó 8 grados en comparación con las nanopartículas de VO2(M). 

La cantidad de VO2(M) sobre los MWCNTs afecta la capacidad de 

almacenamiento de calor latente y Cp del SS-PCM.  

5. Los nanosuspensiones presentaron estabilidad en medios ácidos y 

alcalinos, lo cual contribuyó a su incorporación en el yeso de forma 

homogénea mediante el uso de PVP como dispersante, esto favoreció 

a la trabajabilidad del cementante gracias al tamaño de partícula.  

6. La muestra C2 preparada con el nanocompuesto en una relación de 

15% VO2(M) y 85% MWCNTs a 1% de adición en el yeso, mostró 

mayor resistencia a la compresión de 11.3 MPa, gracias al tamaño del 

SS-PCM, el cual permitió un efecto de relleno en la porosidad del yeso, 

por lo que se comprobó que la incorporación de los nanomateriales no 

tuvo un efecto desfavorable sobre la resistencia a la compresión. 

7.  Las pruebas de conductividad térmica por hilo caliente permitieron 

conocer el comportamiento del SS-PCM, la muestra C4 preparada con 

el nanocompuesto en una relación de 25% VO2(M) y 75% MWCNTs al 

0.5% de adición en el yeso, exhiben una conductividad térmica de 25% 

más que el yeso convencional. 
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8.  La temperatura juega un papel importante en el almacenamiento de 

calor latente del yeso con SS-PCM, las pruebas realizadas a 70, 60, 40 

y 25 °C indicaron que a mayor temperatura mayor almacenamiento de 

calor latente. Las muestras con 25% VO2(M) a 1 y 0.5% presentaron 

una temperatura máxima de 48 °C y 47 °C respectivamente en un 

tiempo de 180 min, teniendo una ΔT de 18 y 17 °C en comparación con 

el yeso, por lo tanto, la cantidad presente de VO2(M) en el SS-PCM es 

de gran importancia para un óptimo almacenamiento de calor, así como 

una liberación más lenta de este a través del yeso.  

9.  El SS-PCM desarrollado en este trabajo podría favorecer en la 

termorregulación de las edificaciones, contribuyendo al ahorro 

energético, sin sacrificar las propiedades mecánicas de los materiales 

de construcción.  
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6. Recomendaciones y Trabajo a Futuro 
 

1. La temperatura de transición de calentamiento disminuyó ~8 °C, sin 

embargo, la temperatura de enfriamiento oscila entre los 56 °C. De 

acuerdo a la bibliografía, la incorporación de tungsteno, molibdeno o 

sodio como dopaje pueden disminuir la Tf por lo que se sugiere, indagar 

sobre el efecto de alguno de estos elementos sobre el SS-PCM.  

2. La cantidad de VO2(M) sobre los MWCNTs es un factor determinante 

en las propiedades térmicas del nanoPCM, ya que se observó 

mediante el DSC un incremento en el almacenamiento de calor latente 

y Cp, de manera que, se recomienda el estudio del efecto de la 

incorporación en proporciones más altas del VO2(M) sobre los 

MWCNTs.  

3. El agua utilizada en la preparación de los cementantes provoca un 

desprendimiento de calor de hidratación. Como se sabe, el agua 

presenta en su composición un átomo de oxígeno, así pues, al estar 

presente este átomo junto con la producción del calor de hidratación 

podrían afectar la fase del VO2(M). Por tal motivo, es necesario el 

estudio de estabilidad de la fase VO2(M) después de ser incorporado 

en el cementante.   

4. Los resultados demostraron que incorporación del SS-PCM no 

presento un efecto desfavorable sobre las propiedades mecánicas del 

yeso como se ha reportado en otras investigaciones. Por ello, es 

aconsejable investigar su comportamiento mecánico y térmico de estos 

SS-PCM en otros cementantes.  

5. En este proyecto los análisis térmicos permitieron evaluar la capacidad 

del nanocompósito como SS-PCM, comprobando que este material 

retrasa el calentamiento y la liberación de calor hacia el exterior en el 

yeso, contribuyendo a una regulación de calor dentro de las 

edificaciones. Por lo cual, se propone realizar un modelo físico para 

visualizar el comportamiento del material al ser expuesto a condiciones 

medioambientales reales a través de las diferentes épocas del año.  
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