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Introducción

 Sector de la construcción consume alrededor del 40% de la energía bruta mundial.

Del cual 70% es dirigido a la iluminación y sistemas de regulación térmica



Materiales de Cambio de Fase (PCM)

Materiales con la capacidad de almacenar/liberar calor mediante un 
cambio en su estado de la materia

Sólido - Líquido Sólido - Sólido
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Sistema térmico de 
un muro con 

recubrimiento PCM



Investigaciones previas al uso de PCMs y materiales base carbono

Autor PCM % Material base 
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Objetivo
Estudiar el efecto en las propiedades térmicas y físico-mecánicas
de una pasta de yeso al incorporar un nano-PCM híbrido de
dióxido de vanadio/nanotubos de carbono multiparedes para su
utilización como termorregulador en la envolvente de una
edificación



Dióxido de Vanadio (VO2)

El Dióxido de Vanadio monoclínico (VO2 (M))

VO2 (M)

≈ 68 °C

Vanadio

Oxigeno

Calor 
latente

15 a 45 J/g

VO2 (R)

Nanotubos de Carbono

Son laminas de grafeno enrolladas en forma de tubos
con diámetro dentro de la escala nanométrica y
longitudes variables.

SWCNT MWCNT

Conductividad Térmica:  3000 W/m.K

Nota. Adaptado de (A): Single-walled carbon nanotube, (B):
Multiwalled carbon nanotube. (p. 9), por Paolo Bondavalli, 2018.

Nota. Adaptado de Schematic of cristal structure of VO2 in the a) metallic
and b).insulating states. V ions: larger and green balls; O ion: sameller and
red balls. Reproduced with permission. Copyright 2015. Nature.
Sschematic of electronic band structure of c) VO2 (R) and d)VO2 (M) based
on cristal-field model. Reproduced with permission. Copyright 2013,
Nature (p. 4), por Ming Li y col., 2017.



Metodología

95 %p VO2

100 mL alcohol isopropílico / gr de nanocompuesto

5 %p MWCNT

1 hr. Ultrasonificación

Agitación magnética

90°C hasta evaporar

150°C por 3 hrs.

Impregnación en húmedo
Preparación del nanocompuesto hibrido VO2/MWCNT



Preparación de las pastas

95 % VO2/5 % MWCNT

1.5% Etinelglicol

Agua de Mezclado
1 hr. ultrasonido Yeso

Agua de Mezclado +
VO2/MWCNT

0.5, 1, 2 %p VO2 /MWCNT



Caracterización microestructural, física y térmica

Difracción de rayos X (DRX)

Microscopia electrónica de barrido (SEM)

Calorimetría diferencial de barrido (DSC)

Calorimetría Isotérmica

Prueba de resistencia a la compresión

Angulo de contacto del agua

Resistencia al agua

Determinación de calor especifico y conductividad térmica

Evaluación del comportamiento térmico cuando la temperatura exterior es de 40 °C



Resultados

Caracterización del nanocompuesto híbrido VO2/MWCNT

Material
Calor 

latente (J/g)

Temperatura 

de cambio de 

fase

(°C)

VO2 40.51 ± 0.41 72.41 ± 0.37

95%VO2/5%M

WCNT
32.06 ± 0.53 63.73 ± 0.59



Análisis EDS al NH VO2/MWCNT con enfoque en los elementos oxígeno, carbono y vanadio



Análisis DRX



Caracterización de las pastas

Cinética de hidratación

Graficas de la cinética de hidratación de los yesos: a) flujo de calor y b) calor acumulado



Resistencia a la compresión de los yesos



Resistencia al agua de las pastas

Grafica de pérdida de masa y resistencia a la compresión de las 
pastas de yeso con y sin adiciones después de 6 ciclos del método 

humedad-secado

Angulo de contacto del agua de las pastas

Porcentaje de absorción de agua en cada ciclo de 

humectación-secado de las pastas de yeso



Propiedades térmicas

Conductividad térmica y calor especifico de las pastas

Muestra

Conductividad 
térmica 

(W/mK)

Y0 0.4184 ± 0.01

Y05 0.4204 ± 0.009

Y1 0.4229 ± 0.0069

Y2 0.4244 ± 0.01



Graficas del comportamiento térmico de las pastas al someterlas a 40 °C y después a un enfriamiento a 
temperatura ambiente, donde: a) Y0 vs Y05



Graficas del comportamiento térmico de las pastas al someterlas a 40 °C y después a un enfriamiento a 
temperatura ambiente, donde: b) Y0 vs Y1 y c) Y0 vs Y2.



Conclusiones

Se concluye que existe una buena compatibilidad e integración homogénea entre el

yeso y el NH al no verse afectado el desarrollo de los compuestos hidratados ni los

valores de resistencia a la compresión, mojabilidad y resistencia al agua. Se encontró

que la adición del NH tuvo un efecto importante en las propiedades térmicas del yeso

presentándose un incremento en la conductividad térmica en un 1.43 % en

comparación con el yeso puro. El valor del Cp también mostró un incremento en sus

valores. Esto influyó en la velocidad de enfriamiento-calentamiento de las muestras

con el NH otorgándole a la matriz de yeso la capacidad de almacenar calor durante los

incrementos externos de temperatura y, liberarlo cuando la temperatura externa

desciende al actuar como regulador térmico, lo cual, lo hace atractivo para la

preparación de materiales de construcción energéticamente eficientes.
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