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RESUMEN

El cambio climatico supone uno de los principales retos a los que se enfrenta la sociedad moderna.
Desde el punto de vista que concierne al sector de la construccion, la mejora de la eficiencia energética
de los edificios, a través de aplicacion de nuevos sistemas aislantes, permite incrementar el ahorro
energeético hasta porcentajes superiores al 60%. Este ahorro, ademas de ocasionar una mejora en el
confort interior, contribuye a reducir las emisiones de didxido de carbono a la atmdsfera. La adaptacion
de las construcciones, en términos de eficiencia energética, frente a los retos medioambientales que se
le plantean a la sociedad es imprescindible para alcanzar la sostenibilidad del medio ambiente.
Actualmente, en construcciones modernas, la eficiencia energeética se consigue mediante la instalacion
de sistemas aislantes en las fachadas que preserven la inercia térmica. Sin embargo, en construcciones
anteriores a los afios 50, especialmente en aquellas catalogadas como patrimonio historico, la falta de
espesor disponible en las fachadas no permite llevar a cabo su instalacion, por lo que es necesario buscar
nuevas soluciones o alternativas.

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha centrado en analizar y evaluar, tanto desde el punto de vista
fisico como energético, el comportamiento de un mortero de cal con diferentes proporciones de material
de cambio de fase (PCM, Phase Change Material) a fin de evaluar su idoneidad no s6lo como elemento
estructural en un edificio sino también como alternativa para la mejora energética de la construccion.

Durante la fase experimental se ha caracterizado y evaluado el mortero de cal mediante diferentes
ensayos (dureza, termogravimétrico y de porosidades accesibles entre otros), para estudiar la variacién
de propiedades fisicas, mecanicas y térmicas. Al incorporar el PCM al mortero de cal se ha conseguido
aumentar la capacidad de almacenamiento de calor, como era de esperar. Un aspecto destacado ha sido
la modificacion de la estructura porosa del mortero al incorporar el PCM. En una baja proporcién del
material de cambio de fase se incrementa la porosidad del mortero, tanto accesible como capilar. Por el
contrario, en una proporcion mayor de PCM el efecto es contrario, ya que desaparecen familias de poros
de menor diametro. Esto tiene su efecto en las propiedades mecanicas. En materiales con menor
porosidad se incrementa la dureza.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion al trabajo

Hoy en dia nos encontramos en la busqueda de una sostenibilidad y reduccion de la contaminacion
a través de la tecnologia, el uso de energias renovables y la eficiencia energética, con el fin de frenar el
cambio climatico provocado por el ser humano con un modelo energético irresponsable, consumiendo
mas recursos de los necesarios para una satisfaccion de las necesidades de nuestro modelo de vida actual.

A su vez, nos vemos sumidos en una sociedad en la que se esta incrementando el consumo energético
por encima de nuestras posibilidades y limitaciones actuales, dando lugar una insostenibilidad
medioambiental, asi como una sobreexplotacion de los recursos naturales de los que disponemos. Esto
se debe a que el modelo energético actual esta basado principalmente en recursos finitos, principalmente
combustibles fosiles, y un constante crecimiento del consumo de energia. Las previsiones de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) confirman esto e indican que la demanda de energia primaria mundial
crecerd un 30% hasta el afio 2040, manteniéndose un peso importante de los combustibles fésiles en la
demanda total de recursos energéticos. La sustentabilidad de los recursos a largo plazo es una
preocupacion y por ello es necesario invertir recursos en la busqueda de diferentes soluciones para estos
problemas. Entre las soluciones planteadas destacan aquellas medidas destinadas a la mejora de la
eficiencia energética. En la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible se fijaron objetivos para los
estados miembro de las Naciones Unidas tales como desarrollar ciudades y asentamientos sostenibles,
produccion sostenible y promover la industrializacion inclusiva y sostenible. Es por ello que el
compromiso a nivel internacional para lograr la sostenibilidad y eficiencia ha tomado un importante
papel desde ya hace algunos arios.

El sector de la construccion no debe ser ajeno a este entorno y debe adaptarse lo antes posible.
Mediante la inversion en 1+D+i, se permitira el desarrollo de nuevas técnicas, nuevos materiales o
mejorar los ya existentes a fin de mantener los requisitos de habitabilidad y confort establecidos por las
diferentes normativas estatales mejorando de este modo la eficiencia energética. Esto permitira asegurar
la sostenibilidad medioambiental del sector y el alineamiento con las politicas establecidas por las
Naciones Unidas. En Espafia este aspecto se ha puesto de manifiesto con la elaboracion y posterior
publicacién del Programa Nacional de Reformas de 2017, mediante el cual se busca potenciar la
eficiencia en edificaciones a fin de reducir los costes del sistema, sin perder competitividad.

Los datos de los ultimos afios muestran como el consumo en Espafia de algunos sectores sigue
aumentando, como se muestra en la Figura 1-1 para el sector de la construccion.
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Figura 1-1 Consumo de energia en Ktep (tonelada equivalente de petréleo) en el sector de la residencial (datos
obtenidos del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la energia (IDEA)).

1400
S 1200
z
= 1000
©
(=T ]
2 800
&
S 600
=]
o
= 400
3
2 200 IIl
Q
§ " il
O Voo™ o O A L@ L0 LD L b LD
o NN N,
RN IR R QIR S S LK IR R IR IR R

Figura 1-2 Consumo de energia en el sector de la construccién (Fuente: IDEA).

Con respecto al uso final de la energia consumida en el sector de la edificacion, la calefaccion supone
el 47% del consumo de energia total de los hogares [1], siendo por tanto el principal foco sobre el que
se puede actuar para incrementar el ahorro energético y la clave en la eficiencia energética.

El estudio de nuevas formas de construccion eficientes, tanto para edificios nuevos o de
rehabilitacién como para residenciales o para un uso de caracter terciario, que permitan reducir las
emisiones de dioxido de carbono y gases contaminantes, aumentar la eficiencia y limitar la dependencia
energética se hace indispensable para cumplir asi con los objetivos marcados por Espafia y la Unién
Europea a corto y medio plazo en el Acuerdo de Paris [2]. Este acuerdo establece un marco global para
limitar el calentamiento global incluyendo, entre otros objetivos, la reduccion de las emisiones de efecto
invernadero en al menos un 40% de aqui a 2030 con respecto a las de 1990 o la mejora de la eficiencia
energeética en al menos un 32.5% [3].

Actualmente, en las construcciones modernas la inercia térmica se mantiene mediante la instalacion
en las fachadas y cubiertas de sistemas de aislamiento térmico exterior (SATE), cuya eficacia en
términos de ahorro energético puede llegar al 50% [4]. La eficiencia de aislamiento de estos sistemas
depende de su espesor, lo que puede llevar llegar a limitar su aplicacion en determinadas construcciones
antiguas, especialmente en aquellas anteriores a los afios 50. En este tipo de construcciones el sistema
SATE puede ser técnicamente inviable al no ser posible aumentar el espesor de las fachadas, ya sea por
cuestiones urbanisticas o estéticas, sobre todo aquellas fachadas catalogadas como patrimonio histérico
donde apenas se puede modificar a la estética del edificio. En general, en estas situaciones es necesario

2



ESTUDIO DE LA MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES AL INCORPORAR
MATERIALES DE CAMBIO DE FASE A MORTEROS

emplear sistemas de mejora energética pasiva como por ejemplo la inclusion de materiales de cambio
de fase (PCM) en la estructura interna de determinados materiales de construccion.

Los materiales de cambio de fase permiten absorber o ceder grandes cantidades de calor latente
dependiendo de la temperatura a la cual se produce la transicion de cambio de fase segun su punto de
fusion. Son capaces de almacenar grandes cantidades de energia a la temperatura de confort en forma de
calor latente, siendo muy superior a la energia almacenada por materiales comunes en la edificacion. Es
por ello que la inercia térmica de estos materiales tiene un papel muy importante para lograr la estabilidad
de la temperatura dentro de las edificaciones.

En la introduccion de este trabajo se tiene como objetivo ahondar en el conocimiento existente sobre
la incorporacion de PCM en la estructura de los materiales de construccion, especificamente en la
composicion de morteros de cal. La literatura existente en el campo de la incorporacién de PCM en
materiales de construccion es profusa, especialmente en materiales tales como ladrillos, hormigén, yeso,
asi como de los paneles de aislamiento [5]. Sin embargo, hay menos estudios que analicen su
incorporacion a la estructura de los morteros de cal.

1.2 Contextualizacion

Desde la revolucion industrial hasta hoy en dia el ser humano ha ido aumentando la dependencia
energética debido al actual modelo energético. Dicho modelo esta basado en la energia obtenida a través
de productos derivados del petréleo. Cada afio se incrementa el consumo energético por parte de los
paises industrializados, asi como el impacto que eso conlleva sobre la naturaleza. Esto es debido al
incremento de los nucleos urbanos. El aumento de la poblacion ha provocado la consolidacion de grandes
nucleos edificados, los cuales son productores de las grandes emisiones de gases a la atmosfera
produciendo el conocido “efecto invernadero” [6].

El crecimiento demogréfico y el consumo energético son dos variables altamente ligadas. Segun las
proyecciones de la Comision Europea, durante un periodo comprendido entre los afios 2000 y 2030 la
demanda mundial de energia crecerd a un ritmo anual de 1.8% y el crecimiento demografico se situara
en torno al 1% [7]. Este nivel de progreso se apoya principalmente en el consumo de energia fosil
(derivada de combustibles fdsiles como el carbon, gas natural y petréleo). Su uso es precisamente uno
de los factores que ha acelerado el cambio climético ya que son los principales causantes de las emisiones
de CO..

El efecto invernadero es el responsable de cambios en el clima del planeta, produciendo un aumento
de las temperaturas debido a la barrera que se forma en la atmdsfera impidiendo que se expulse gran
parte de la radicacion solar. El principal gas de efecto invernadero es el CO,, siendo la emision de un
79% por parte de usos energéticos [8].

En este contexto, el sector residencial tiene un papel muy importante en la emision de gases de efecto
de invernadero a la atmdsfera, principalmente dioxido de carbono. Se sitta en el segundo lugar de
toneladas de CO> emitidas a la atmosfera (como se muestra en la Figura 1-3), debido entre otras cosas
a la climatizacion de los edificios a temperaturas constantes a lo largo del afio para lograr temperaturas
de confort. El sector de la construccion, aungque en menor medida es otro de los principales emisores de
gases.
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Por ello, la sociedad se ha involucrado en una busqueda de energias renovables, ademas de un uso

eficiente de la energia. Como se

muestra en la Figura 1-4, la evolucion de emisiones de gases efecto

invernadero en Espafia lleva una tendencia descendente en los Gltimos afios.
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ucion de las emisiones de gases de efecto invernadero [9].
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En el ambito de la construccidn se ha optado por los PCM, puesto que permiten la acumulacion y
liberacion de energia durante el cambio de fase, teniendo un efecto positivo en la eficiencia energética.
Una de las propiedades es la inercia térmica, que se refiere a la propiedad que tienen las paredes o el
suelo de los edificios para acumular calor durante el dia y liberarlo cuando es necesario debido a la
bajada de temperaturas. De esta manera se consigue una estabilidad de la temperatura en el interior de
las viviendas o grandes edificaciones conllevando un significativo ahorro energético y econémico.

Actualmente, debido a que el uso de los materiales de cambio de fase se encuentra en fase de
investigacion, en muchos casos se opta por la construccion de muros de mayor espesor los cuales tienen
una gran inercia térmica debido a sus caracteristicas constructivas. Sin embargo, la construccion de
muros de mayor espesor conlleva un alto coste econémico asociado.

A continuacion, se muestran las variaciones de temperatura que sufren las fachadas de los edificios
durante dos épocas del afio diferentes: verano e invierno. En la Figura 1-5 se puede observar como
durante el invierno la variacion de temperatura es menor, lo que significaria que el consumo energético
serd mayor para lograr una climatizacion de la temperatura en el interior. En cambio, durante el verano
(Figura 1-6) debido a las grandes variaciones de temperatura entre el dia y la noche se podria hacer un
uso de los materiales de cambio de fase para la obtencion de eficiencia energética, ahorro econémico y
menor impacto medioambiental.

25
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Figura 1-5 Variacién temperatura en fachada en enero de 2017 [10].
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Figura 1-6 Variacion de temperatura en fachada en junio de 2017 [10].

1.3 Objetivos

El presente trabajo se marca como objetivo principal llevar a cabo un anélisis minucioso de como la
incorporacion de un determinado PCM puede influir en las propiedades fisico-mecanicas de un mortero
de cal. Todo ello con vistas a determinar si la incorporacion de este compuesto puede ser 0 no adecuada
para morteros de este tipo utilizados en el sector construccion.
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Durante el desarrollo del trabajo se valoraran diferentes materiales de cambio de fase por sus
propiedades tales como el punto de fusion, la densidad y la capacidad calorifica entre otros. Una vez
seleccionado el PCM, el Rubitherm-RT 35 HC, siendo el mas adecuado segun sus caracteristicas, se
llevard a cabo tres muestras diferentes de mortero de cal con distintas dosificaciones de material de
cambio de fase y un posterior estudio durante los siguientes veintiocho dias.

Para alcanzar este objetivo principal se han marcado una serie de objetivos especificos o hitos a
desarrollar. Los principales objetivos del trabajo seran:

= Estudioy seleccion del PCM maés apropiado para mejorar las propiedades de los morteros de
cal.

= Preparacion de tres tipos de morteros de cal, uno sin PCM en su composicion (denominado
en este estudio como Referencia) y dos con distintas proporciones de PCM en su
composicion (5% y 10% en peso con respecto al aglutinante).

= Estudiar las propiedades fisicas relacionadas principalmente con la estructura porosa del
material.

= Estudiar las propiedades mecanicas, especificamente la resistencia a la compresion y dureza
superficial con cumplimiento de la normativa vigente.

= Estudiar la capacidad de retencion de calor mediante cdmara termografica.
= Andlisis de los resultados obtenidos.

1.4 Orden de memoria

Tras la introduccion de este trabajo y expuestos los objetivos del mismo, a continuacion, se
describird la organizacion general que se llevara a cabo en la realizacion de este trabajo. El trabajo
se estructura en seis capitulos principales y en anexos.

En el primer capitulo se realiza una breve explicacién del trabajo, asi como la motivacion para
la realizacion del mismo. Ademas, se remarcaran los objetivos especificos principales que se
llevaran a cabo durante la fase experimental en el laboratorio. Para mostrar la razén del trabajo se
realizard una breve contextualizacion del estado actual y como afecta en el dia a dia de la sociedad.

En el segundo capitulo se elabora un estudio del arte sobre los morteros, comenzando con una
breve explicacion y los principales tipos. En este capitulo se incluye un estudio de los principales
materiales de cambio de fase haciendo un mayor énfasis en aquellos que seran usados a lo largo del
trabajo.

En el tercer capitulo se detallaran los distintos procedimientos realizados durante el desarrollo
del trabajo vy los criterios de seleccion de los materiales. Ademas, se mostrara el material utilizado
para la elaboracion del trabajo y su funcionamiento.

En el cuarto capitulo se mostraran los resultados obtenidos en laboratorio siendo analizados y
discutidos en el quinto capitulo.

En el quinto capitulo se realizard una discusion sobre los datos obtenidos en el laboratorio,
recogido en el cuarto capitulo, mencionando posibles lineas futuras de aplicacion. Finalmente se
hara una revisién de los objetivos alcanzados.

En el sexto capitulo se mencionaran las fuentes de informacion consultadas para la realizacién
de dicho trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Almacenamiento de energia térmica

Los sistemas de almacenamiento de energia téermica (TES por sus siglas en inglés) son aquellos que
permiten que densidades de energia elevadas sean almacenadas para variar segun la demanda de energia.
Estos sistemas se enmarcan dentro de las lineas de investigacion de modelos energéticos sostenibles, ya
que contribuyen a un uso energético eficiente.

El almacenamiento de energia térmica presente diferentes opciones:

= Almacenamiento en forma de calor latente, aprovechando el elevado valor de la entalpia del
cambio de fase con materiales como el hielo, parafinas e hidratos de sal entre otros. Durante
la transformacién de la estructura molecular del PCM, la temperatura se mantiene constante.
Esta forma de almacenar energia presenta una serie de ventajas respecto a los otros tipos que
se detallaran a continuacidn. Las principales ventajas son que poseen una gran densidad de
almacenamiento, seleccion de la temperatura a la que se va a trabajar y reduccion de pérdidas
energéticas causas por variaciones de temperatura.

= Almacenamiento por medio de reacciones quimicas, en las que se libera o absorbe energia
durante los procesos de ruptura o union de los enlaces moleculares, siendo una reaccion
reversible. La cantidad de calor almacenado depende del grado de conversion y del calor
endotérmico de la reaccion.

= Almacenamiento en forma de calor sensible, basado en la absorcion o liberacion de energia
mediante el aumento o reduccion de temperatura sin llegar a realizar un cambio de fase. La
temperatura a la que es sometido el material es directamente proporcional al calor sensible.
Las sustancias mas utilizadas por las numerosas ventajas que tiene es el agua ya que tiene
como caracteristicas la no toxicidad de la sustancia, el bajo coste economico, gran
disponibilidad y la elevada capacidad de almacenamiento y conductividad. Como
desventajas presenta no ser eficiente por las elevadas pérdidas energéticas producidas por las
variaciones de temperatura. Otro ejemplo de sustancia utilizada son las rocas.

Actualmente, la industria estd investigando soluciones mas baratas y mas eficientes para ser
empleadas como TES, donde destacan los PCM por su bajo coste y su alta capacidad energética como
TES. Laenergia térmica que es necesaria para que un PCM cambie de fase es muy alta, por ello se busca
el aprovechamiento como “almacén” de calor. Para aumentar la eficiencia energéticay disminuir el coste
economico los materiales de cambio de fase se basan en el almacenamiento de energia térmica. Este
trabajo se centra en el TES con PCM.
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El almacenamiento de energia termica tiene como principal ventaja el aprovechamiento de la energia
solar, calor proporcionado por la filtracion de aire caliente, calor residual de equipos y procesos, asi
como de los ocupantes de la vivienda o edificio. Este recurso es utilizado tanto en sistemas de
refrigeracion como de calefaccion. Todo ello conlleva un uso eficiente de la demanda energética [11].

2.2 Morteros
2.2.1 Definicion y propiedades

Un mortero se define como “cualquier mezcla natural o artificial cuyas caracteristicas
constructivas esenciales son su plasticidad inicial, que permite trabajarla y moldearla segin la
necesidad, que lo hace util como material de construccion” [12]

Los morteros destacan por sus propiedades y sus altas prestaciones, proporcionando seguridad,
durabilidad y resistencia tanto a esfuerzo de compresion como al fuego. Sin embargo, cabe destacar su
baja resistencia a la traccion. Estan constituidos por una mezcla homogénea de origen sintético. Esta
mezcla estd compuesta por conglomerante (organico o inorganico), arido fino (o en el caso del cemento
mezcla de grueso y fino) y un disolvente (normalmente el mas utilizado es el agua). También puede
contener aditivos afiadidos antes o durante el amasado, siendo la proporcion no superior al 5% del peso
del mortero y evitando que modifiquen las caracteristicas quimicas, mecanicas o fisicas [13].

El conglomerante es "el material capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesion
al conjunto por transformaciones quimicas en su masa que originan nuevos compuestos” [14]. Una de
sus funciones principales es adherirse a la superficie del arido a las que debe unir rellenando los huecos
que quedan entre las particulas del &rido y la funcion de combinarse con el disolvente para conformar
una estructura quimica consiguiendo la adherencia y resistencia del material.

Dentro de los conglomerantes organicos encontramos dos tipos, los termoplasticos (resinas
celulésicas, polipropileno, poliacetato, polimeros acrilicos, etc.) y los termoestables (epoxi, poliamidas,
vinilester, fendlicas, etc.).

Aridos
Los aridos son materiales inorganicos empleados en la fabricacion de morteros u hormigon. Estan

clasificados en aridos artificiales, de trituracion o machaqueo y naturales. En este trabajo solo se
trabajara con los naturales, que se clasifican seglin su tamafo en (Figura 2-1):

e Arenao arido fino: es el rido que pasa por un tamiz de 4 mm de luz de malla. Se encuentra
recogido en la Norma Europea UNE -EN 933-2.

e Grava o0 arido grueso: se define como el arido que queda retenido en el tamiz de 4 mm de
luz de malla. Se encuentra recogido en la Norma Europea anteriormente citada.

e Avrido total: aquel que por sus proporciones de arena y grava es adecuado para el empleo en
fabricacion de hormigon.

Los aridos naturales también pueden ser clasificados en aridos granulares o aridos de machaqueo,
siendo diferenciados en sus formas y superficies, asi como su naturaleza.

Las principales caracteristicas de los aridos son la forma de las particulas (coeficiente de forma
e indice de lajas), humedad (absorcion y entumecimiento), sustancias perjudiciales por las que esta
compuesto (equivalente de arena), resistencia mecanica, resistencia a las heladas y reactividad. Todas
ellas estan recogidas en normativa europea (UNE).
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Aditivos

Figura 2-1 Tipos de aridos segun granulometria [15].

Los aditivos son productos incorporados al mortero antes del amasado o durante el amasado de la
mezcla del mortero. Su funcion principal es producir una modificacion determinada de alguna de las
caracteristicas del mortero y con caracter permanente. Los aditivos estan clasificados segun las
propiedades de la funciéon principal que confieren al mortero. Los méas comunes son: modificadores del
contenido en aire, modificadores de la reologia en estado fresco, modificadores del tiempo de fraguado
y endurecimiento, resinas, hidrofugantes y retenedores de agua.

Estados de los morteros

Los morteros se pueden encontrar en dos estados fundamentales:

Estado fresco: este estado responde a la fase del mortero una vez que la mezcla se ha
realizado y amasado. La duracion en este estado dependera del tiempo de fraguado, siendo
determinantes la temperatura, humedad y las proporciones utilizadas de la mezcla. Las
principales caracteristicas son:

o Consistencia: manejabilidad del mortero. Depende de la cantidad de agua que vendra

determinada por la granulometria del mortero, aditivos usados y condiciones
ambientales. Los materiales méas utilizados para la mejora de esta propiedad son la
cal, los plastificantes o aireantes. EI método para hallar la consistencia es mediante
una mesa de sacudidas, procedimiento de Norma UNE-EN 1015-3.

La consistencia esta directamente relacionada con la proporcion agua/cemento (A/C).
Cabe destacar el fendmeno producido por el empleo excesivo de agua, 0 exudacion,
acumulandose en la parte superior del mortero y depositandose el arido méas grueso
en la parte inferior dando como resultado una mezcla no homogénea con una posible
pérdida de las propiedades deseadas.

Tiempo de utilizacion: es el periodo en el cual el mortero tiene la manejabilidad
suficiente para sin afiadir mas agua evitar el inicio de fraguado. Esta caracteristica
viene definida por el procedimiento de la Norma UNE-EN 1015-9 y corresponde con
el nimero de minutos a partir del cual el mortero alcanza una resistencia determinada.

Densidad: relacionada con los componentes y su contenido en aire. La densidad del
mortero fresco es determinada mediante Norma UNE-EN 1015-6.

Adherencia en estado fresco: capacidad del mortero para absorber las tensiones
normales a la superficie de la base. En otras palabras, la resistencia del mortero a la
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separacion de su soporte. La adherencia depende directamente del conglomerante:
cuanto mayor es la proporcion de conglomerante o cantidad de finos arcillosos,
mayor adherencia presenta el mortero. El exceso de conglomerante también puede
ocasionar un deterioro de otras propiedades.

o Tiempo abierto: tiempo de espera admisible desde que es aplicada la mezcla hasta
ser colocadas las piezas a adherir, sin afectar a la adhesion. La medicion de esta
propiedad viene recogida por la Norma UNE-EN-1346.

o Contenido de iones de cloruro: los iones de cloruro son solubles en el agua durante
el proceso de amasado de la mezcla en estado fresco. Esto puede dar lugar a un
proceso de corrosion en el caso de existir armaduras. Por ello, es necesario el control
en mortero armados conforme a la Norma UNE-EN 1015-17.

o Capacidad de retencion de agua: esta propiedad esta relacionada con el tipo de arido
utilizado (granulometria), el conglomerante y en general, con la viscosidad de la pasta
tras el amasado. EI mortero conserva el agua para hidratar la superficie de las
particulas del conglomerante y del arido. Por consecuencia, afectara al grado en que
ha sido hidratado el conglomerante, variando el tiempo de endurecimiento del
mortero. Esta propiedad se recoge en la Norma UNE-EN 134,

Estado endurecido: superado el estado fresco, el mortero endurecerd hasta consolidarse.
Finalizado el tiempo de fraguado el material adquiere las propiedades mecanicas de
resistencia. En esta fase debe ser considerado su estado limite de agotamiento, asi como los
factores ambientales a los que estara expuesto el material y que limitaran su vida util,
definiéndose asi la durabilidad del mortero como la resistencia al ataque de agentes externos.
Posteriormente, se realiza un estudio de las propiedades del mortero una vez transcurrido el
tiempo de fraguado.

o Resistencia mecénica: o capacidad de soportar y transmitir las cargas a las que puede
ser sometido el mortero. La resistencia viene determinada por la Norma Europea
UNE-EN 998-2, que establece las designaciones caracteristicas en funcion unas
resistencias tipificadas.

o Adherencia: o resistencia a la traccion de la unién entre el mortero y el soporte donde
se ha producido el endurecimiento. Para determinar la adherencia se realiza un
ensayo en el que se debe extraer del molde o soporte de forma perpendicular a la
superficie del mortero. Segun la aplicacién del mortero, la adherencia se determina
basandose en diferentes normas: en el caso de los morteros de albafileria por la UNE-
EN 1015-12 y para morteros de cola norma UNE-EN 1348.

Existen principalmente dos tipos de adherencia: la quimica que esta basada en
enlaces quimicos localizados en la superficie de contacto entre el mortero y el soporte
y fisica, basada en la cohesion de dos piezas solidas.

Cabe destacar que la permeabilidad del soporte afectara a la adhesion entre dos piezas
0 a la hidratacion del cemento, segun la capacidad de absorcion del soporte utilizado.

o Retraccion: contraccion producida por la disminucién del volumen del mortero
durante el tiempo de fraguado y en el inicio del endurecimiento del mortero. La
cantidad de agua afiadida durante el amasado afecta a esta caracteristica, ya que
cuanta mayor sea la cantidad de agua en el amasado, mayor retraccion tendra el
mortero.
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o Absorcion de agua: esta propiedad afecta principalmente a aquellos morteros
expuestos a la lluvia. Por lo general esta propiedad no es deseada en los morteros ya
que provoca filtraciones y humedades en el interior del mortero. Es por ello que
depende de la estructura capilar del material. Cuanto mayor sea la red capilar, menos
compacto serd el mortero y provocara una mayor absorcion de agua. Mediante
aditivos como los plastificantes, aireantes o hidrofugantes se puede disminuir la
absorcion de agua. La absorcidén de agua para los morteros sometidos a agente
externos  como la  lluvia es  determinada  por la  norma
UNE-EN 1015-18.

o Densidad: depende principalmente de los conglomerantes, aditivos y &ridos
empleados en el mortero y esta directamente relacionada con la proporcion
agua/cemento (A/C) del mortero. Otros de los factores que afectara a la densidad es
la granulometria y volumen ocupados en la dosificacion. Para determinar la densidad
hay que seguir el procedimiento que figura en la norma UNE-EN 1015-10.

2.2.2 Tipos de morteros

Existen varios tipos de morteros en funcién de las materias primas empleadas en su elaboracion.
Segun el conglomerante que lo compone, se pueden distinguir varios tipos, entre los que destacan el
mortero de cal (elaborado a base de cal, arena y agua) y el mortero de yeso (elaborado a base de yeso,
arenay agua.

Este trabajo estd basado en el estudio de las propiedades del mortero de cal, ya que recientemente
se estd extendiendo de nuevo su uso, especialmente en construcciones antiguas, debido a su mayor
compatibilidad tanto fisica como quimica. Ademas, esto se debe a que el mortero de yeso a pesar de
tener una gran velocidad de fraguado y capacidad de absorcidn, no tiene la resistencia suficiente para el
sector de la construccién actual y el cemento Portland presenta una afinidad quimica y fisica con los
materiales de construccion, ademas de que induce formas de alteracion ocasionadas por el aporte de
sales solubles [16] [17].

En algunas épocas, el mortero de cal ha dejado de tener tanto protagonismo debido al peligro que
supone apagar la cal a pie de obra por las reacciones exotérmicas que se producen. El tiempo de coccion
es otro factor determinante siendo casi tres veces mayor el de la cal respecto al del yeso, lo que supone
un consumo energético mayor. En la construccion actual se ha conseguido reducir los consumos
energéticos de los morteros de cal a través de nuevas practicas constructivas [18] [19].

En general, el mortero de cal es un mortero de gran plasticidad, facil de aplicar, flexible y untuoso,
mientras que el mortero de yeso es menos resistente, pero tiene la capacidad de endurecer rapidamente.
El mortero de cal presenta otra serie de ventajas frente al mortero de yeso como los resultados que se
obtienen a nivel estético, los resultados obtenidos de sus numerosas aplicaciones a lo largo de la historia,
su elasticidad (evitando retracciones), su usabilidad en procesos de revestimiento que no precisan de
acabados posteriores y son aplicables a revestimientos exteriores por su impermeabilidad. La Tabla 2-1
recoge las principales ventajas y desventajas del mortero de cal y yeso. En funcion de la aplicacion a la
que esté destinada el mortero se debera elegir el que disponga de las propiedades fisicas que mas
interesen.
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Ventajas Desventajas

Mortero de cal -Lenta carbonataciéon de la cal, -No excesiva adherencia

progresivo endurecimiento. -No alto contenido en humedad

-Cal grasa aportar plasticidad. -Elevado coeficiente de
-Coloreado en masa o superficie retraccion

-Resistencia -Desciende los colores
-Impermeabilidad

Mortero de yeso -Coeficiente de retraccion igual -No uso bajo alto contenido en
a cero humedad.

-Coloreado en masa y -Ataca al acero y al hierro en
superficie. presencia de humedad.

-No excesiva adherencia
-Aumenta los colores
-No impermeable

Tabla 2-1 Ventajas y desventajas principales entre mortero de cal y yeso [20].

Por todo lo anteriormente expuesto, el estudio que se realizara a lo largo de todo este trabajo de fin
de grado seré sobre el mortero de cal.

Centrandose este trabajo en los morteros de cal, su denominacion viene determinada por su
composicion y la proporcion de los componentes o segun alguna caracteristica especifica que defina su
resistencia. La normativa viene recogida en la norma UNE EN 998-2.

La resistencia a compresion de los morteros viene establecida por los valores que aparecen en la:

Mortero tipo Resistencia kg/cm?
M-20 (M-2) 20
M-40 (M-4) 40
M-80 (M-8) 80
M-160 (M-16) 160

Tabla 2-2 Resistencia minima de los morteros tipo.

Las dosificaciones de los morteros vienen recogidas en la norma NBE FL-90. En la Tabla 2-3 se
resumen los principales morteros tipo para obtener resistencias minimas a compresion a partir de las
dosificaciones:
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Mortero NBE Tipo Cemento Cal aérea Cal hidraulica Arena

FL-90

M-2 a 1 - - 8

b 1 2 - 10

c - - 1 3

M-4 a 1 - - 6

b 1 1 - 7

M-8 a 1 - - 4

b 1 1/2 - 4

M-16 a 1 - - 3

b 1 1/4 - 3

Tabla 2-3 Dosificaciones segin norma NBE FL-90.

El primer valor que aparece en la columna expresa la resistencia minima que debe soportar a
compresion el mortero en N/mm?.

Para la composicion de los morteros es necesario aclarar si las proporciones tomadas son respecto
al volumen o peso, indicando también la cantidad de agua utilizada durante el amasado. En funcién de
la composicion el mortero tiene que cumplir una resistencia minima a compresion, la cual viene recogida
en la norma UNE-EN 998-2:2018 [21].

Antes de profundizar en los tipos de morteros, es necesario describir uno de los procesos quimicos
mas relevantes para los morteros de cal, la reaccion de carbonatacion. La carbonatacion es un proceso
natural en el que el didxido de carbono de la atmdsfera penetra hacia el interior del material a través de
los poros que se encuentran en la superficie exterior. Cuando se encuentra en el interior, el dioxido de
carbono reacciona con el hidroxido de calcico de la mezcla formando carbonato célcico insoluble. En
funcion del grado de cristalinidad el carbonato formado puede presentar tres modificaciones cristalinas
polimérficas anhidras distintas, la mas estable es la calcita (esta se ve favorecida cuando hay un exceso
de ion Ca* en el medio) pero también pueden formarse fases metaestables como la vaterita (su
formacion se ve favorecida en medios donde la concentracién de iones CO2 supera con creces a la de
iones Ca*?) y el aragonito (su formacion se ve favorecida a altas temperaturas y presiones [22] [23] [24].
La fase en que cristaliza el carbonato de calcio influira en el comportamiento del mortero.

Ca(OH), + CO, - CaCO0s + H,0

En cualquier caso, para que se produzca la reaccidn es necesaria la presencia de humedad, siendo la
situacién mas favorable cuando esta estd comprendida entre el 50-70%. Cuando el grado de humedad es
elevado, el CO; tiene dificultades de difundir a través de los poros, lo que dificulta la reaccion de
carbonatacion. La reaccion de carbonatacion tiene un efecto directo sobre la mejora de las propiedades
mecanicas del mortero, produciéndose un incremento a medida que aumenta el grado de carbonatacion
[25].

La forma para comprobar el grado de carbonatacion es el pH, utilizado para analizar la alcalinidad
(capacidad para neutralizar acidos). Por ello, cuanto mayor pH, mayor sera la alcalinidad y menor
capacidad para neutralizar acidos [26].

Dentro de los morteros de cal se profundizara a continuacion en los dos mas utilizados:
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\ Carbonato de Ca

Mortero de cal aérea: la obtencion se realiza a través del proceso de calcinacion del carbonato
calcico, que se encuentra en la naturaleza en forma de piedras calizas. Estas piedras calizas
son calcinadas a temperaturas superiores a los 900°C obtenido como resultado de la reaccion
el 6xido de cal (CaO) y la emision de dioxido de carbono a la atmdsfera. El producto solido
de d6xido de calcio se denomina cal viva. Posteriormente se afiade agua al 6xido de cal para
apagar la cal viva, obteniendo hidroxido de cal, mas conocida como cal apagada o cal
hidratada. Como consecuencia de esta reaccion hay un desprendimiento de calor y un
aumento de volumen. Este proceso es conocido como apagado y en funcion de la cantidad
de agua que se ha afiadido obtenemos la cal en forma de polvo o de pasta. Finalmente, con
la adicion de la arena y agua obtenemos el mortero de cal aérea que es denominado asi por
la necesidad de desprenderse del agua y capturar didxido de carbono de la atmédsfera para el
secado y posterior endurecimiento. El proceso de obtencion de cal aérea viene detallado en
la Figura 2-2.

CaCO, = Ca0 + CO,

/" Caliza = CaCO, 1900 - 1100 °C) ([ Calviva= CaO

Coccion en Horno

Oxido de Ca

" Calapagada o hidratada= Ca(OH),
Hidréxido de Ca

Lechada de cal
\ Masilla de cal
! Mortero de cal (+arena)
Cal apagada (masilla secada y molturada}

y,

Figura 2-2 Ciclo de obtencion de cal aérea [12].

Mortero de cal hidraulica: a partir de la obtencion de carbonato célcico se afiaden arcillas,
las cuales contienen en mayor proporcion silice y alumina y en menor medida Oxido de
hierro. En el proceso de obtencion de cal hidraulica, la temperatura alcanzada durante la
coccion en el horno llega hasta los 1200°C, produciéndose reacciones de deshidratacion y
carbonatacion durante el incremento de temperatura. En este proceso, al igual que en el caso
de los morteros de cal aérea, se forma también cal viva que tiene que ser apagada para la
obtencion de cal aérea apagada. Como resultado, la cal hidraulica obtenemos compuestos de
cal aérea, que tendra su respectivo tiempo de fraguado, y el compuesto de cal hidraulica, con
su correspondiente tiempo de fraguado. Para la obtencion del mortero de cal hidraulica se
debe afiadir agua para realizar el amasado provocando la hidratacion de los compuestos
hidraulicos mientras que el hidroxido de calcio debe evaporar el agua que contenga y
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capturar el dioxido de carbono. En resumen, durante este proceso es necesario aire ademas
de una inmersion parcial en agua para el conglomerante hidraulico.

(Coccion en Horna)

100-150°C H20 3 |Ellminaclon del agua adsorblda por evaporaclén

450-600"C Si02: AI203-H20 = Si02+AI1203+H20 * Deshidralaciin y descomposicién de arcillas

CaC0d = Ca0+L02 P [Descompesicidn de calcita (carhonato de Ca)
2CaC03+8i02 = 2Ca0Si02C28)+2C02 }_ ,’Rnancidn de calcita con dxidos de Ca y de Si
2Ca0+SI02 = 2Ca-Si02 (C28) para formar silicato bicdlcico (C29)
BCal+AI203 = 3Ca0-AI1203 B Reaccidn de ovidos de Ca y de Al para fomar
aluminate calcico
BCa0 41203+Cal Fe2Q3 = 4Ca0-A120% Fe20 3P [Fommaclén de aluminate-ferrto de calclo e Inlclo
de formarcidn de fase liquida {fusion parcial)
*iormacidn de silicalo Iricalcico {C38) y ulterior
roduccion de fase liquida

2Ca0 5i02+Ca0 = 3Ca0-5i02{C35)

1Ca0-28i02-nH20

20a0-8i02 (C2§)
4Ca0Fe203-12H20

3Ca0SI02(C3S)

4Ca0-Al203Fe202 4GaC-AI20312H20

3Ca0-Al203-3Ca504 31H2D

3a0-A1203

Figura 2-3 Ciclo de cal hidraulica [12].
2.3 Materiales de cambio de fase (PCM)

2.3.1 Definicion

Los materiales de cambio de fase son elementos cuya principal caracteristica es el cambio de fase.
Para usos relacionados con la edificacion, el cambio de fase de solido a liquido viceversa es el mas
comun puesto que, aunque la cantidad de energia almacenada es inferior que en otros cambios de estado
(solido a gas o viceversa), tiene una menor variacion de volumen. El calor latente o energia necesaria
para el cambio de fase de un material, debe estar comprendido entre 100 y 250 KJ/Kg. Algunos ejemplos
de PCM son las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas eutécticas y acidos grasos explicando
algunos de ellas posteriormente [27].

Una de sus principales caracteristicas de los PCM es su mayor capacidad de almacenamiento de
calor en espesores menores que los materiales convencionales como la madera u hormigoén [28]. Los
PCM han sido considerados fuentes de almacenamiento de energia térmica desde 1980. Existen dos tipos
de PCM utilizados para calentamiento y enfriamiento de los edificios: los utilizados en paredes o
componentes de la edificacion (pasivos) y los utilizados en unidades de almacenamiento de frio y calor
(activo). Su aplicacién en la construccion para incrementar la eficiencia energética se debe a que estos
materiales absorben o ceden calor cuando se alcanza la temperatura de cambio de fase, es decir el punto
de fusion o solidificacion, cuando pasan de estado sélido a liquido o viceversa. Durante el cambio de
fase la temperatura del material se mantiene constante y el material continta absorbiendo energia.

Ademas, las principales caracteristicas que debe tener los materiales de cambio de fase empleados
en la construccion deben ser [27] .
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= Alta estabilidad a los ciclos de cambio de fase debido a que el objetivo de la edificacion es
de una larga vida util.

= No deben ser corrosivos ya que podrian producir fugas o provocar dafios en la estructura del
edificio.
= Alta conductividad térmica para ceder o absorber energia.

2.3.2 Clasificacion de PCM

El uso de PCM comenz6 durante el primer tercio del siglo XX, donde segun las necesidades y
aplicaciones fueron disefiandose numerosos productos PCM con diferentes propiedades fisicas, quimicas
y térmicas. Es por ello que existen diferentes clasificaciones atendiendo a distintos criterios que han sido
desarrolladas desde finales del siglo XX hasta hoy en dia.

En primer lugar, Abhat clasifico en 1983 los materiales de cambio de fase utilizados para
almacenamiento de energia térmica [29].

‘ Materiales |

| Calor sensible }—{ Calor latente }—{ Energia quimica |

| | |
| Selido-Liquido | | Solido-Gas | | Solido-Sélido |

Organico Inorgéanico

Eutécticos Mezclas intervalo Eutécticos Mezclas intervalo
temperatura tnica de temperaturas temperatura tinica de temperaturas
Parafinas Acidos grasos
Grado comercial Grado analitico

Figura 2-4 Clasificacion de los materiales de cambio de fase segiin Abhat [29]

Como se puede apreciar en la Figura 2-4 y como se menciond anteriormente, entre los posibles
cambios de fase, el mas estudiado y mas interesante por sus aplicaciones es el cambio de fase de estado
solido a liquido. Esto se debe a su menor variacion de volumen a pesar de que su capacidad de
almacenamiento de energia es menor a la de otros.

Posteriormente, Sharma y Sagara presentaron otra clasificacion detallada de los materiales de
cambio de fase centrandose en la transformacion de fase solido-liquido, donde se agrupan en cuatro
familias: organicos, inorganicos, eutécticos y mezclas [30].
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Materiales de cambio de fase

I I | |

Orgénico Inorgéanico Eutéctico Mezcla
Parafinicos Sales hidratadas Inorgéanico-Inorganico
Metalicos Inorganico-Orgénico
No parafinicos
Orgéanico-Organico

Figura 2-5 Clasificacion de los materiales de cambio de fase sélido-liquido [30].

Los PCM organicos se clasifican en parafinicos y no parafinicos.

Los materiales parafinicos son un alcalino sélido refinado. Es una mezcla quimica de
alcanos en cadena lineal del tipo CHs-(CH>)-CHs, donde se libera una gran cantidad de calor
latente en su cadena CHz-. Cuanto mayor es la cadena, mas aumenta el punto de fusion y el
calor latente. Quimicamente son inertes, no reaccionan con la mayoria de quimicos comunes.
Tienen una alta nucleacion y tasa de cristalizacion sin subenfriamiento.

Los materiales no parafinicos son aquellos materiales parafinicos que no son del grupo de
parafinas, los mas numerosos de los PCM y con propiedades muy variadas. Cada uno de
ellos tiene unas propiedades particulares.

Los materiales no parafinicos mas estudiados son los &cidos grasos, siendo derivados de
productos animales y vegetales. Su larga cadena esta constituida por méas de doce carbonos.
Su férmula CHs -(CH2)2 -COOH, cuyo extremo termina en —COOH. La temperatura de
fusién también aumenta con la longitud de la cadena. No son compatibles con metales por
su caracter acido.

Por su parte, los PCM inorganicos se clasifican en sales hidratadas y metalicos.

Las sales hidratadas son aleaciones de sales inorganicas y agua que forman un solido
cristalino. Durante la deshidratacion e hidratacion de la sal se produce la transformacion de
estado sélido a liquido y viceversa. Estos materiales tienen una alta capacidad de
almacenamiento de calor. Poseen compatibilidad con contenedores plasticos y sufren poca
variacion en la transicion de fase.

Los metalicos estan formados por materiales con bajo punto de fusion. Actualmente es uno
de los materiales menos utilizado como material de cambio de fase, ya que tiene un gran
numero de desventajas como su alto peso. Por lo contrario, cuenta con buenas caracteristicas
debido a su alta conductividad térmica.

La Tabla 2-4 recoge las principales ventajas y desventajas de los CPM organicos e

inorganicos:
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Organicos Inorganicos
Ventajas
Bajo o inexistente subenfriamiento Superior entalpia
No corrosivo Mayor densidad
Estabilidad termo-quimica Alta conductividad térmica
Desventajas
Baja conductividad térmica Corrosivo
Inflamable Segregacion en fases
Menor entalpia de cambio de fase No estabilidad térmica

Menor densidad

Tabla 2-4. Comparativa PCM orgénicos e inorganicos [11]

Para la representacion de los datos térmicos mas representativos tales como la entalpia y temperatura
de fusién, Alicia Oliver [31] mostré la relacion entre la temperatura y el calor de fusion de los PCM.

Entalpia de
fusion ((kJ/1)

1.000
900
800
700

hidréxidos

T° fusién
(°C)

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 2-6 Relacion del punto de fusion y entalpia para seleccién de PCM segun su aplicacion [31].
2.3.3 Métodos de incorporacion de PCM

La integracion de los PCM en las envueltas de los edificios requiere un medio adecuado el cual
garantice una estabilidad y encapsulacién frente a fugas. Para ello, existen diferentes métodos para la
incorporacion de las sustancias de cambio de fase:
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Directa

Este método es el més utilizado actualmente. Consiste en la incorporacion de PCM en estado liquido
0 solido (polvo) a los materiales de construccion, como pueden ser el hormigon o el yeso, durante su
elaboracion. Se trata del medio del método mas econémico. La resistencia que llegan a obtener los
materiales varia en funcion de las composiciones.

Encapsulado

Este método es utilizado para evitar el contacto directo de los materiales de construccién con los de
cambio de fase. Existen dos formas de encapsulado de PCM: microencapsulado y macroencapsulado.

Microencapsulado: es el procedimiento en el que se rodea o envuelve una sustancia en otra de
menor tamafio, produciendo capsulas cuyos tamafios oscilan desde diametros de 1 um hasta 100 pum.
Las formas mas comunes del microencapsulado son las esféricas, formando la pared una superficie
continua que rodea el nicleo. Generalmente son simétricas, pero pueden producirse formas asimétricas
y variables. El nucleo esta formado por una pequefia cantidad de gotas incorporadas a lo largo de la
microcépsula. La materia del nucleo puede encontrarse en estado liquido, s6lido y gaseoso, siendo mas
manipulable en estado liquido y gaseoso.

El material del nucleo puede ser encapsulado para ser liberado poco a poco a través de las paredes
de la cépsula siendo denominado liberacion controlada o difusion. La otra forma es mediante
condiciones externas las paredes de la capsula se rompan, disuelvan o fundan.

El proceso de incorporacion de un PCM en microencapsulado se representa en la Figura 2-7.

Nicleo:PCM en estado sdlido Recubrimiento de la capsula

Nl

Al solidificar el PCM,
la energia calorifica es L4
retornada al ambiente

Incremento de temperatura

Fotomicrografia de capsulas de PCM

Al fundir el PCM, absorbe

Descenso de temperatura ]} 4
la energia calorifica

P

Recubrimiento de la cdpsula Nucleo: PCM en estado liquido
Figura 2-7 Funcionamiento de PCM en microencapsulado [32].

El material que es utilizado para recubrir la capsula se denomina revestimiento, membrana o material
de la pared. Las principales caracteristicas que tienen son [32]:

e Diferentes colores.

e Rango de temperaturas regulables segun demanda.
e Tamafio medio de las particulas es de micras.

o Estabilidad a elevadas temperaturas.

e Tiene forma de polvo o pasta de filtracion himeda.
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Capsula silicea PCM

Absorcion calor

Liberacion calor

Figura 2-8 Proceso de cambio de fase en capsulas con PCM [33].

Macroencapsulado: se trata de capsulas esféricas de mayor tamafio (mm), tubos u otros recipientes
formados por altas concentraciones de PCM que se incorporan a los materiales de construccion. Tienen
su origen en el sector textil ya que son utilizados para regular la temperatura corporal. Absorbe el exceso
de calor y permite regular la temperatura. Las principales caracteristicas del macroencapsulado [32] son:

e Diferentes colores.
e Regulacion de temperaturas segun demanda y condiciones.
e Forma esférica.

Inmersion

Utilizado en materiales de construccién porosos (ladrillos o bloques de hormigoén). Se dispondra el
PCM fundido en caliente para sumergir en él los materiales de construccidn, absorbiendo y rellenando
los poros por capilaridad con el material de cambio de fase. Tras ser sumergido y rellanados los poros,
se deja enfriar. De esta manera se consigue que los poros sean rellenados por PCM. Entre los principales
factores de los que depende este proceso estan [34]:

e Latemperatura de fusion del material.
e Laviscosidad.
e El tamafio de los poros.

e Superficie de contacto de los poros con el PCM

2.3.4 Aplicaciones de los PCM

Las aplicaciones de los PCM son muy numerosas hoy en dia. Son utilizados en diferentes sectores,
tales como la agricultura, textil, en productos farmacéuticos, pinturas para recubrimiento, impresion y
en muchos otros sectores. A continuacion, se explicara de forma breve la aplicacion en los principales
sectores:

e Sector de la construccion: ha sido incorporado con la finalidad de mejorar las propiedades
para una mayor eficiencia energética, ahorro econémico y sostenibilidad medioambiental.
Son utilizados para el aprovechamiento de la energia solar y el calor radiado, para la
eficiencia en la calefaccién y la refrigeracion de las edificaciones. Pueden ser aplicados en
los materiales de construccion de los edificios o en materiales de decoracion como pueden
ser tejas, azulejos, baldosas, techos, etc. Durante el dia el PCM estaria sometido al proceso
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de fundicion absorbiendo calor de la habitacion o edificio y de este modo se mantendria la
temperatura confort. En cambio, durante la noche el PCM el proceso que se sucede es el de
solidificacion, liberando calor que habia sido almacenado cuando disminuye la temperatura
[35].

Otra de las aplicaciones estudiadas es el uso de PCM para la ventilacion o sistemas de aire
acondicionado mediante el almacenamiento de frio durante los periodos en los que las tarifas
de electricidad son més baratas y evitando el uso de energia eléctrica durante los picos de
mayor demanda del dia donde las tarifas son més elevadas [36].

También existen numerosos estudios en los que plantea si la incorporacion de PCM, como
puede ser la parafina, se puede aplicar a colectores solares térmicas con el objeto de reducir
el consumo de energia convencionales en sistemas de suelo radiante [37].

Sector del transporte y almacenamiento: los PCM son utilizados en el transporte como
alternativa al transporte refrigerado o el hielo seco llevando consigo un gran ahorro
econdémico. También se pueden incorporar a contenedores de productos farmacéuticos o
alimentos perecederos por ser productos sensibles a la temperatura. Actualmente, se estan
aplicando en equipos de mantenimiento de cadena de frio farmacéuticos y de vacunas, como
por ejemplo el almacenamiento de la vacuna del COVID-19 necesita transporte refrigerado.
Kristen Parraish, profesor e ingeniero medioambiental de la Universidad de Arizona, se ha
centrado en el uso de PCM como tecnologia de enfriamiento en refrigeradores industriales
[38].

Sector electrdnico e informatico: su principal aplicacion en este sector es la refrigeracion
de componentes eléctricos, siendo una de las mejoras de mantenimiento preventivo para los
elementos de los ordenadores o productos tecnoldgicos [39].

Sector del automovil: actualmente se encuentra en investigacion la aplicacion de PCM en
los sistemas de refrigeracion de los coches. El objetivo es la reduccién de volumen y mejora
de prestaciones. Ademas, existen estudios sobre la aplicacién de dichos materiales para
mantener la temperatura confort dentro del vehiculo [40].

Sector alimentario: los aromas de los alimentos son volatiles por lo que en la actualidad se
utiliza el encapsulamiento para el mantenimiento y extension de vida atil. Con ello se retiene
el sabor de los alimentos. Otro uso actual de los PCM es para proteger de la oxidacién u otras
reacciones que pueden estar causadas por la exposicion temporal del alimento a la luz [41].
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3 DESARROLLO DEL TFG
3.1 Materiales y métodos
3.1.1 Materiales empleados

Los morteros de cal analizados en este estudio estdn compuestos por arena de granulometria
1,48mm, cal hidratada en polvo blanco y agua. Ademas, como aditivos se ha utilizado un material de
cambio de fase (PCM), Rubitherm-RT 35 HC, mediante adiccion por método directo en estado solido
(polvo).

Para los ensayos se prepararon tres mezclas de mortero de cal diferentes: de referencia (sin adiccion
de PCM), con un contenido del 5% de PCM y tercera con un contenido del 10% PCM, ambos porcentajes
referidos en peso con respecto al aglutinante. Ademas, para los diferentes ensayos se necesitaron
diferentes geometrias de las probetas por lo que se realizaron probetas cubicas (4,7x4,7cm), cilindricas
pequefas (< 3,8x1,9cm), cilindricas grandes (&5,3x13cm) y conicas(J4,5x6,3x9,1cm) (ver Figura
3-1).

Figura 3-1 Fotografia de las diferentes geometrias de probetas utilizadas sobre escala real en cm.

Proporciones empleadas en las mezclas

Las dosificaciones realizadas en este trabajo de fin de grado para los morteros de cal son expresadas
en relacion 1:3, siendo 1 referido a la proporcion de cal hidratada en polvo blanco utilizada y 3, la
proporcion de arido fino (arena) utilizada. En la Tabla 3-1 podemos observar las cantidades de materiales
empleados en este trabajo.
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Muestra Cal (kg) Arena(kg) PCM (g)
Referencia 1,8375 12,790 -
5% 2,9460 16,00 283,5
10% 1,5560 12,007 240,0

Tabla 3-1 Dosificacién mortero de cal basada en la relacion 1:3.
Contenido del agua mediante método gravimétrico

El contenido de agua afiadida a cada mezcla de mortero se determind mediante el método
gravimétrico. Este método se emplea habitualmente para hallar el contenido de agua 0 humedad en un
material. Consiste en coger una muestra del mortero preparado, pesarla antes (Mo) e introducirla en la

estufa para su secado a una temperatura de 75° C hasta alcanzar masa, pesando esta Ultima muestra (Mf).
M,—M
Water content = 100 x M
My

siendo, My es la masa final tras secado en estufay M, es la masa inicial previa al secado en la estufa.

Atendiendo a los resultados obtenidos, se observa que el contenido de agua fue ligeramente distinto
entre las muestras de referencia y las de mortero de un 10% de PCM. Sin embargo, en las muestras de
5% de PCM el porcentaje de agua fue un 4% mayor respecto al de referencia y a la muestra con un 10%
de PCM.

Muestras Mo (g) Mf (g) %

Muestra 1 (5% PCM) 34,85 28,24 22,62
Muestra 2 (5% PCM) 4496 36,63 22,74
Muestra 3 (Referencia) 37,15 31,43 18,20
Muestra 4 (Referencia) 31,50 26,86 17,27
Muestra 5 (10% PCM) 40,62 34,28 18,49
Muestra 6 (10% PCM) 32,67 27,52 18,71

Tabla 3-2 Resultados del estudio gravimétrico para hallar el contenido de agua.

3.1.2 Seleccion de materiales de cambio de fase

Al inicio del trabajo se disponia de tres materiales de cambio de fase: Rubitherm-RT 35 HC, Stearina
vegetable y cera de soja de los que se obtuvo sus caracteristicas principales siendo reflejadas en la Tabla
3-1:

) Rubitherm-RT 35 Estearina  Cera de
Propiedades

HC vegetal soja
Punto de Fusion (°C) 34-36 58-59 51-55
Capacidad calorifica - -
(KJ/kg) 240
Densidad (kg/l) 0,88 0,862 0,9
Precio (euros/kg) - 6,95 4,2

Tabla 3-3 Comparativas caracteristicas principales de los PCM.
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La seleccion de un PCM debe basarse en sus diversas propiedades:

Propiedades térmicas: se debe considerar la temperatura de fusién en la que trabaja el material
de cambio de fase segun el &ambito de aplicacion. Ademas, tiene que tener un alto valor de calor
latente por unidad de volumen que permita almacenar la energia que se requiera y una alta
conductividad térmica tanto en fase liquida como sélida que permita cargar y descargar el sistema
de almacenamiento de energia.

Propiedades econdmicas: debe ser un material que por su precio sea posible su aplicacién en la
construccion.

Propiedades fisicas: no debe presentar variaciones de volumen durante el cambio de fase ya que
el objetivo es la aplicacion en la obra.

Propiedades cineéticas: alta tasa de nucleacion para evitar excesivo enfriamiento en estado
liquido.

Propiedades quimicas: el PCM tiene que tener ciclos reversibles de fusion y solidificacion
completos, asi como no ser corrosivo con materiales de construccidn ni toxico. Para aumentar la
seguridad, no puede ser inflamable ni explosivo.

Teniendo en cuenta las citadas propiedades de los tres materiales, se ha seleccionado el Rubitherm-
RT 35 HC principalmente por las siguientes razones:

Las densidades de los tres materiales son similares por lo que esta caracteristica no es decisiva
en la eleccion.

La temperatura de fusion es determinante para la eleccién del PCM ya que determinara la
temperatura a la que el material cambia de fase. Muy importante porque en lo relativo a la
aplicacidn en la construccidn se debe seleccionar una temperatura de fusién del PCM dentro del
rango de valores que alcanzan las fachadas de las edificaciones durante el afio entero o una parte
del afio [10].

La cera de soja ha sido descartada debido a que no existe informacion suficiente acerca de su
comportamiento bajo ciclos de fusidn y solidificacion a pesar de ser un material no contaminante
y bajo en precio.

En estudios y aplicaciones previas en el sector de la construccion y residencial el Gnico material
de cambio de fase utilizado hasta hoy en dia ha sido el Rubitherm, siendo utilizado otro tipo con
un punto de fusion diferente al empleado en este estudio [42] [43] [44].

3.1.3 Realizacién de la muestra

En primer lugar, se prepar0 la superficie en la que se iba a trabajar y dejar endurecer las muestras.
Para ello, se colocd sobre la superficie de una mesa una lamina de plastico para evitar la adhesion del
mortero durante su proceso de solidificacion.

El nimero de unidades que se realizd, de cada tipo de muestra, se establecio en funcién del nimero
de ensayos al que iban a ser sometidos, asi como la geometria de acuerdo con la normativa vigente. En
el Anexo VI viene reflejado las unidades para cada ensayo y normativa.

Finalmente, se realizaron las mezclas en tres procesos diferentes segun el porcentaje de material de
cambio de fase empleado. La metodologia para realizar las muestras fue la misma para los tres procesos:

1. Se pesa cantidad de cal hidratada en polvo blanco. Se le afiade un contenido de agua del grifo

suficiente para conseguir una masa homogénea durante el proceso de amasado.
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2. En proporcion de la anterior mezcla se afiade segun las diferentes muestras 5% y 10% de PCM
respecto al peso de la anterior mezcla y una muestra sin adicion de material de cambio de fase
utilizada como referencia.

3. La cantidad de arido se determiné empleando una relacion 1:3 en peso con respecto la cal en
polvo.

4. Se afade agua hasta conseguir una mezcla con buena trabajabilidad.

Se distribuyen las mezclas realizadas en los diferentes moldes, previamente engrasadas las
paredes del molde con aceite para desmoldar con mayor facilidad.

En la Tabla 3-4 se puede observar el resumen de la relacion de ensayos realizados segun la geometria
utilizada:

1'6

ENSAYOS

6T

Analisis X
termogravimétrico

Camara
termografica FLIR

Ultrasonidos y
anisotropia

Porosidad capilar

Porosidad abierta

Absorcién-
desorcion

X | X[ X| X | X

Compresion X
uniaxial

Dureza superficial X X

SEM-EDS X

Tabla 3-4 Relacién ensayos realizados seglin geometria.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Analisis de composicion quimica y mineralégica
Carbonatacion

En este ensayo se realizardn estudios de carbonatacion de tres probetas distintas (referencia, 5% de
PCMy 10% de PCM) tres veces, transcurridos 7, 14 y 28 dias tras la realizacion del mortero en los que
analizaremos la variacion de masa y las temperaturas. En este trabajo se estudiard la carbonatacion
mediante dos procesos diferentes, mediante el uso de fenolftaleina y el andlisis termogravimétrico
(TGA) y andlisis de diferencia térmica (DTA). Ademas, también se analiza el grado de carbonatacién
del mortero de cal de partida con el que se confeccionaron las muestras.

Para este ensayo se utilizara con el equipo TG Labsys Evo cuyas principales caracteristicas son la
temperatura maxima del horno (1150° C) y el rango de variacion de temperaturas se encuentra entre
0.001 y 100°C/min. La ficha de especificaciones técnicas se encuentra reflejada en el Anexo 1V.

El anélisis termogravimétrico (TGA) es una técnica utilizada para determinar la pérdida o ganancia
de masa de una muestra en funcion de la temperatura a la que ha sido programada bajo una atmdsfera
controlada. El registro de la muestra esta realizado respecto el tiempo y temperatura.

La pérdida de masa puede ser debida a diferentes procesos como deshidratacion, pir6lisis,
descomposicion, evaporacion, etc.

i>

Mass

»
Temperature (or time)

Figura 3-2 Pérdida de masa analizada mediante TG [45].

En cambio, la ganancia de masa se debe a procesos como la absorcion, hidratacion, etc.

>
Temperature (or time)

Figura 3-3 Ganancia de masa analizada mediante TG [45]
26



ESTUDIO DE LA MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES AL INCORPORAR
MATERIALES DE CAMBIO DE FASE A MORTEROS

En el equipo Labsys Evo 1180 se programan los ciclos a los que seran sometidas las muestras del
mortero. Consta de dos softwares diferentes, ‘Acquisition’ en el que se programan los ciclos de
calentamiento y enfriamiento teniendo en cuenta la temperatura inicial y final, velocidad de
calentamiento y enfriamiento, refrigeracion, gas utilizado y nimero de repeticion de ciclos y el otro,
“‘Processing’ utilizado para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos del software anterior.
Permite obtener diferentes conclusiones como variaciones de masa, temperaturas, flujos de calor, etc.

En el presente trabajo se realizara en el software la programacion de un ciclo con las siguientes
caracteristicas:

e Temperatura inicial y final: 30°C.

e Temperatura maxima que alcanza el horno: 800°C.
e Velocidad de calentamiento: 3°C/minuto.

e Velocidad enfriamiento: 10°C/minuto.

e Gas utilizado: nitrégeno.

e Numero de ciclos: 1.

e Duracién del ciclo total: 5 horas 45 minutos.

800
700
600
500
400

300

Temperatura (°C)

200
100

0
SR T BT B~ O T ST I
w N M ST O~ 0O N M S W
™

o o wn N
0 OO
- - NN

169
229
241
253
265
277
289
301
313
325
337

Tiempo (min)

Figura 3-4 Ciclo de tres tramos programado en el TG.

Como se puede observar en la grafica que aparece en la Figura 3-4, el ciclo estd compuesto por tres
tramos. El primero de ellos de calentamiento durante 300 segundos hasta alcanzar el horno la maxima
temperatura seleccionada (de 30°C a 800°C) aumentando a 3°C/min, un tramo de estabilizacion (300
segundos) a temperatura constante y un Gltimo tramo de enfriamiento en el que la temperatura final es
de 30°C en el que se va reduciendo la temperatura 10°C/min.
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Figura 3-5 . Equipo Labsys Evo 1180 usado para programar ciclo en el TG para analizar variacion de masa.

El grado de carbonatacion se determina sobre la muestra de aglutinante, por lo que previamente se
debe tamizar el material del nicleo a fin de eliminar de la muestra el arido. Posteriormente, se llevara a
cabo el siguiente procedimiento:

1.

© N o g b~ 0D

Programar el ciclo seleccionando las caracteristicas anteriormente mencionadas.
Abrir el TGy extraer el crisol (de alimina) con pinzas.

Pesar el crisol de alumina en la de alta precision y tarar bascula.

Rellenar el crisol hasta un peso entre 8-14 mg.

Introducir el crisol en el TG con las pinzas.

Cerrar el horno e iniciar ciclo.

Una vez finalizado, exportar los datos de Acquisition a Processing.

Analizar los datos obtenidos en el software Processing.

Durante la fase de descomposicién de los minerales analizados para determinar el grado de
carbonatacion podemos observar en la grafica que los datos significativos son [46]:

e Lapérdida de agua libre o evaporable entre los 20- 110°C.

e Entre los 120-400°C se produce la pérdida de agua de gel del silicato de calcio hidratado,
asi como de las fases minoritarias que puede tener el mortero de aluminatos y sulfo-
aluminatos.

e En el rango entre 410-530°C la pérdida del agua estructural del hidroxido de calcio
Ca(OH), que se encuentra en descomposicion quedando CaO.

e Entre 550-950°C la pérdida del anhidrido carbonico CO; de la calcita CaCO5 que se
encuentra en descomposicién y que se formé durante la carbonatacion. EI CO2 se desprende
en forma de gas.
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Para evaluar la evolucion de las reacciones de carbonatacion e hidratacion durante el tiempo de
curado, se determina el consumo de portlandita en la reaccion de carbonatacion y en la reaccion
puzolanica utilizandolas pérdidas de peso obtenidas por el analisis de TG. Las ecuaciones utilizadas para
hallar el grado de carbonatacion son las siguiente:

Crree = (WLCa(OH)ZxMMCa(OH)z)/MMHZO
Cearbonation = (WLCOZxMMCaCO3)/MMCOZ

Ccarbonation/formed = (Ccarbonation - xCinitial/lime)

Ccarbonation/consumption = (Ccarbonation /formed/Cinitial/lime)

donde, C es utilizado para el contenido, Cr,. es utilizado de portlandita liberada que no esta

involucrada en ninguna reaccion, C.qrponation €S 12 cantidad de portlandita consumida durante las
reacciones de carbonatacion, MM es la masa molar y Cipitiqi/1ime €S €l contenido de portlandita inicial.

Para complementar el estudio de carbonatacién de una manera mas visual, se comprobara la
carbonatacion mediante la aplicacion de fenolftaleina al 1% en tres probetas cilindricas de diferentes
dosificaciones (referencia, 5% de PCM y 10% de PCM) a los doce dias y una vez transcurridos los 28
dias de endurecimiento. Esta prueba es un indicador de alcalinidad, ya que al aplicarlo sobre el material
se pueden diferenciar tres zonas segun su pH. Cuando el pH es inferior a 8 el color que toma es el color
del material humedecido (incoloro). En cambio, cuando esta entre 8 y 9,5 el color que adquiere es un
color rosado claro, y cuando es mayor de 9,5 toma un color rojo pdrpura intenso. Cuando se encuentra
con un pH inferior a 8 se denomina ‘profundidad de carbonatacion’.

Figura 3-6 Muestras de mortero. De izquierda a derecha PCM 10%, PCM 5% y sin PCM.

Este ensayo viene recogido en la Norma UNE 112-011-11. El procedimiento llevado a cabo
mediante la rotura de las muestras por mitad, retirando el polvo producido y una posterior aplicacion de
fenolftaleina al 1% en alcohol etilico dando lugar a los colores anteriormente mencionados.

3.2.1 Estructura porosa

El movimiento de agua que se produce en el interior de un material poroso se encuentra controlado
e influenciado por fuerzas que dependen del tamafio de los poros por los que discurre el agua [47]. Se
diferencian tres principales mecanismos de movimiento de agua: la absorcion, la capilaridad y la
gravedad.

Porosidad accesible al agua

El método utilizado para hallar la estructura porosa abierta y total de la piedra natural, asi como la
determinacion de la densidad real y aparente vienen recogidos en la Norma UNE EN 1936:2007.

29



ESTUDIO DE LA MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES AL INCORPORAR
MATERIALES DE CAMBIO DE FASE A MORTEROS

Durante este ensayo se utilizaron nueve probetas (tres de cada tipo de muestra) las cuales tienen
forma cubica, como viene recogido en la norma, con un volumen aparente minimo de 60 ml. Para el
inicio del ensayo se deben secar en una estufa a (70+5)°C hasta que la masa sea constante (Mg).

3 et 2 /5 y

Figura 3-7 Ensayo de porosidad capilar con compresor para hacer el vacio dentro de la cubeta.
El procedimiento para hallar la porosidad abierta y densidad aparente es el siguiente [48]:

1. Pesar las probetas (m,;) y colocarlas en un recipiente de vacio en el cual se vaya disminuyendo
la presion hasta (2,0 £ 0,7) KPa = (15 + 5) mm Hg y mantener la presion constante durante 2
horas para eliminar todo el aire que contengan los poros abiertos de las probetas.

2. Introducir agua a una temperatura de (20£5) °C en el recipiente. Durante este periodo de tiempo
la presién debe mantener a la presion constante anteriormente mencionada.

3. Una vez todas las probetas estan sumergidas, restablecemos la presion atmosférica en el
recipiente dejando las probetas sumergidas durante 5 h a presion atmosférica.

4. Finalmente se pesa la probeta bajo el agua (my,) y se seca rapidamente con un trapo himedo para
determinar la masa mg de la probeta saturada debajo del agua.

La densidad aparente es determinada de acuerdo a la norma UNE-EN 1015-10 utilizando la siguiente
ecuacion:

Md
=7,
donde, My es el peso de la muestra tras ser secada y Vg es el volumen aparente.

Dg

Para determinar la porosidad abierta (porcentaje) se calculara mediante la siguiente ecuacion:
ms—m

d
=— 44100
Po= X

donde, m, es el peso de la probeta saturada (g), m, es el peso de la probeta seca (g), p, €s la
porosidad abierta de la probeta (%) y m;, es masa de la probeta sumergida.
Absorcion y desorcion

La absorcidn se produce cuando el agua penetra en fase liquida a través de la red porosa del mortero.
El agua se introduce a través de los poros, grietas, roturas, discontinuidades o microfisuras de la
estructura del poro. El agua ejerce presion para penetrar en los poros del mortero frente al aire que
contiene el interior del material.
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Figura 3-8 Ensayo de absorcion . Se muestran nueve muestras en inmersion.

El proceso seguido para la realizacion de este ensayo y que viene recogido en la Norma UNE EN
1936:2007 es el siguiente:

1. Previamente meter muestras en estufa a 70° C hasta obtener masa constante. Obtener peso
inicial.

2. Colocar una superficie (cubo) con apoyos en la base inferior para que el agua pueda penetrar en

la cara inferior de las probetas cubicas y afiadir agua hasta que cubra por completo las probetas.

Sumergir las probetas de las tres diferentes dosificaciones en agua.

4. Antes de realizar la medicién, secar superficie exterior ligeramente con un pafio himedo
Realizar mediciones de peso cada 1, 3, 5, 10, 15, 60, 480 y 1440 minutos. Si no se obtiene peso
constante continuar tomando mediciones diariamente cada 24 horas.

5. Realizar grafica de absorcion y desorcion

w

El proceso de desorcion consiste en calcular la variacion de masa de las probetas cubicas tras ser
sometidas al ensayo de absorcion de agua. Para ello se seguira el procedimiento segin normativa Norma
UNE EN 1936:2007.

e L

-

|
-

Figura 3-9 Ensayo de desorcién de las nueve muestras analizadas.

El procedimiento que se seguira es en siguiente:
1. Retirar las muestras del ensayo de inmersion y se realiza medicion de pesos inicial
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2. Colocar muestras sobre la superficie con apoyos para permitir desorcion de la cara inferior de
las muestras.

3. Medir pesos segun los siguientes intervalos de tiempo:1, 3, 5, 10, 15, 60, 480 y 1440. A partir
del primer dia si no se ha obtenido una masa constante continuar diariamente con las mediciones
cada 24 horas.

4. Realizar grafica de desorcion.

Porosidad accesible al mercurio, distribucidén porosimétrica y tortuosidad

La técnica de porosimetria de intrusion de mercurio (MIT) es utilizada para determinar el tamafio,
densidad, distribucion y volumen de los poros de un material. Est4 basada en la relacién entre la presion
aplicada al introducir mercurio (Hg) en el interior de los poros y el tamafio de los mismos.

En este trabajo se utilizara el porosimetro de Micromeritics (Auto Pore 1V 9500), el cual trabaja
sobre muestras de 1 cm®.Dispone de dos tipos de rangos de presiones: el primero, de baja presion, de 14
y 200 KPa y el segundo, de alta presion, de 0,20 a 225 MPa realizando la medicion de poros de un
diametro comprendido entre 360um y 3,8 nm [22].

Este proceso consiste en ir aumentando de forma gradual la presion desde el vacio. Cada vez que es
aumentada la presion, se toma el volumen de mercurio que ha sido introducido en el sélido. Utilizando
la ecuacion de Washburn (1921) hallamos el radio del poro que corresponde con el volumen de mercurio
introducido a una determinada presién. La presion requerida para que el mercurio penetre en los poros
es inversamente proporcional a la apertura de los mismos. También podemos calcular mediante un
analisis rapido y preciso la distribucion de tamarfio de poro, volumen total del poro, &rea superficial del
poro, diametro medio del poro y densidades de la muestra, tanto aparente como total [49].

20cos6

P=—07
donde ¢ (480 erg.cm) es la tension superficial del mercurio y 6 (130°) el angulo de contacto entre
el mercurio y la superficie del poro [50].

La caracterizacion de la porosidad mediante intrusién de mercurio se llevara a cabo en el Instituto
de Geociencias de Madrid, donde seran enviadas muestras para su analisis mediante el empleo del
porosimetro de Micromeritics (Auto Pore IV 9500). Con los datos obtenidos se determinara la
distribucion de cada mortero y la tortuosidad de la red porosa.

Figura 3-10 Equipo AutoPore 1V 9500 usado en el ensayo de porosimetria de Hg [49].
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La tortuosidad es la propiedad utilizada para describir el movimiento del fluido a través de un medio
poroso. Esta relacionado con la distribucion, tamafio y forma del grano. Es la encargada de medir la
complejidad geométrica dentro del medio poroso estudiado. Viene definida por la siguiente ecuacion:

Vi
Vi—=T,

T =

siendo, V; representa el volumen total de mercurio introducido(mL/g) yV, es el volumen de mercurio
extraido (mL/qQ).

Cabe destacar que la tortuosidad es medida en el plano perpendicular al movimiento de avance del
fluido. Es por ello que no se obtendra un valor de tortuosidad, si no el orden de la posicion en la que
estan dispuestos los capilares.

Porosidad capilar

El transporte capilar en el interior de los materiales pétreos que son utilizados en el sector de la
construccidn es el principal mecanismo de movimiento de agua de las disoluciones salinas o de salmuera.
Esto se debe a que en la mayoria de edificaciones de la construccién se produce un ascenso de agua a
través de los cimientos, fachadas y muros que se encuentran en contacto con el suelo y a la intemperie.

La capilaridad es un fendmeno que es producido por el efecto de la succion en materiales porosos,
penetrando agua en el interior del mortero. La profundidad a la que penetrara el liquido (agua) depende
del didmetro de los poros, asi como la evaporacion que se produzca en la superficie externa. Por lo que
no es mas que la variacion de liquido que se produce en el interior de los poros del material que se
encuentra ligeramente sumergido segin normativa. La variacion es causada por fuerzas en la interfase
entre sustancias liquidas, sélidas y gaseosas que se encuentran en contacto [20]. EI movimiento de agua
por capilaridad se produce en los poros de didmetro con mayor acceso de 0.1um e inferior a 100 um
[51]. Cuanto mayor sea el volumen de poros cuyo didametro de acceso sea menor, mayor sera la fuerza
de succidn por lo que la altura que alcance el frente capilar también aumentara.

Este ensayo se realiza siguiendo las pautas marcadas por la Norma UNE EN 1925:1999 que tiene
como objeto determinar la cantidad de agua capaz de absorber por capilaridad un material pétreo, siendo
en el caso de este trabajo un mortero, asi como la velocidad con la que absorbe agua.

Figura 3-11 Ensayo porosidad capilar.

El inicio del ensayo comienza con obtener una masa constante de las seis probetas (dos de referencia,
dos con 5% y dos con 10% de PCM) introduciéndolas en una estufa a (70 + 5)°C hasta su secado
completo. Después, tras limpiar de polvo la superficie externa de las probetas, una de sus caras debe ser
sumergida (31 mm) de manera que las muestras de mortero puedan absorber el agua pro su parte
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interior, midiéndose la variacion de masa en funcién del tiempo. El procedimiento que sera llevado a
cabo sera el siguiente [52]:

1. Pesar las muestras una vez secadas( m ) con una balanza que debe tener una precision de 0,01g.
Se calcula el area de la base que se va a sumergir mediante la medicion de dos medianas.

2. Colocar muestras sobre la superficie en la que va sumergir (31 mm) teniendo apoyos en la base
(en nuestro trabajo utilizaremos una red) para que no se encuentre completamente en contacto la
superficie sumergida con la superficie del tanque permitiendo la absorcion de agua.

3. Iniciar el contador de tiempo. Cada intervalo de tiempo debe ser inicialmente muy corto y
posteriormente méas largo, sacando la probeta y secando ligeramente la superficie sumergida
sobre un pafio himedo, eliminando de esta forma las gotas de agua. Realizar mediciones de peso
cada vez que sea sacada la probeta. Tras realizar cada medicidn debe ser colocada de nuevo la
probeta.

Los resultados seran mostrados los datos de la masa de agua absorbida mediante un gréfico, en
gramos divididos por el area de la superficie que ha sido sumergida (m?), en funcion de la raiz cuadrada
del tiempo (s):

m; — Mg

C = y

donde, C son el coeficiente de absorcion de agua por capilaridad (#), m; son las masas sucesivas

de la probeta durante el ensayo (g), m, es la masa de la probeta una vez secada (g)y A es el area
sumergida en agua (m?), todo ello en funcién de \/t_l siendo los tiempos que han transcurrido desde el

inicio hasta el momento en la que se mide la probeta (s). El valor numérico obtenido viene expresado en
kg/(m?s??),

Ultrasonidos y anisotropia

Los ultrasonidos es un método de analisis portéatil y no destructivo, en el que las ondas ultrasonicas
de 2 kHz de frecuencia se propagan a través de sélidos, liquido y gases. Se mide el tiempo que tarda una
onda en viajar desde el emisor de la misma hasta un receptor, dando gran cantidad de informacion.
Durante esto proceso influye desde la mineralogia de la muestra a estudiar (composicion vy
cristalografia), los poros y fisuras, el contenido de humedad o el contenido de sales. La transmision de
la onda sera mas rapida cuanto mayor sea la cohesion interna de la muestra, disminuyendo la velocidad
en materiales deteriorados debido a que el aumento de porosidad disminuye la velocidad de forma
exponencial. Al contrario que si hay una mayor resistencia mecanica (la cual también esta relacionada
con la porosidad), aumentard la velocidad [53].

Esta técnica permite analizar la calidad del material con respecto a su porosidad y otras propiedades
mecanicas.

La anisotropia es un parametro relacionado con heterogeneidad de los materiales pétreos y con el
cual se analiza las propiedades de los materiales segun la direccion en la que se midan. Este parametro
se relaciona con la porosidad capilar o con ensayos relacionados con camaras termograficas donde tiene
gran importancia la direccion en las que sean estudiadas. Existen dos formas de hallarla propuesta por
Guydader y Denis en 1986: el indice de anisotropia total (dM%) y la anisotropia relativa (dm%) [53].

_ ZVPmin
dM% =|1- v 7 x100

Pmax Pmedia
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v, —V,
dm% = | 2x <V”m‘“‘ - Vp’"ed‘“> x100
p

Pmax media

siendo, V},  la maxima velocidad de las ondas, V,, . la velocidad media y ¥, . la velocidad
o Pmax o ) media Pmin
minima (medicion multidireccional).

El resultado de ensayo es aplicado a la orientacion profesional del material estudiado en la
construccion, aumentando de esta manera su durabilidad y alterabilidad [54].

Anélisis composicional mediante SEM-EDS

La Microscopia Electronica de Barrido con microsonda de SEM-EDS se utiliza para observar e
identificar con altas resoluciones de um y nm las caracteristicas texturales de diferentes materiales
(rocas, cemento, mortero, etc.). Esta técnica permite conocer la compleja estructura y composicion
permitiendo diferenciar las zonas con mayor carbonatacién, asi como las zonas no carbonatadas.

El funcionamiento de la microscopia electrénica de barrido (SEM) radica en la focalizacién de un
haz de electrones de alta energia, emitidos por un catodo de tungsteno a través de una columna en la que
se ha hecho el vacio, y barrido en la superficie de la muestra a estudiar. Para ello, se utilizan lentes cuya
funcion es ampliar y enfocar el haz y bobinas encargadas de realizar el movimiento por la superficie. El
haz focalizado realiza un barrido sobre la superficie y a su vez, un detector va contando el nimero de
electrones clasificados como electrones secundarios con baja energia recogidos por colector o contador
de centelleo. El detector modula la intensidad del haz de electrones moviéndose a su vez sobre la pantalla
y al mismo tiempo que el haz de electrones clasificados de alta energia, dando lugar la imagen [55] [56].

Drilling Resistance Measurement System (DRMS)

El sistema de medicion de resistencia a la perforacion es un dispositivo el cual ha sido disefiado para
realizar mediciones de resistencia a la perforacion a través de la profundidad de los materiales. Para ello
se perfora un orificio sobre el material a velocidad de rotacion constante (rpm) y velocidad de avance
lateral (mm/min). Se realizan mediciones de fuerza y perfil de fuerza que permiten establecer una
correspondencia entre la fuerza de perforacion y el diametro de la broca, por lo que los resultados que
se obtienen pueden ser relacionados directamente aun utilizandose brocas de diametros diferentes. La
resistencia a la perforacion y los valores de UCS se pueden relacionar mediante la escala de dureza de
Mohs.

El procedimiento que se sigue es en primer lugar el calibrado de los materiales a utilizar.
Posteriormente se aplican fuerzas de correccidn sobre las fuerzas de perforacion medidas y basadas en
la longitud de la perforacion y del valor de la resistencia del primer orificio realizado. En las mediciones
que se realizan se utilizan normalmente brocas de 5, 7 0 10mm de didmetro segln la dureza de material
(en caso de querer aumentar sensibilidad para materiales blandos se utilizan las de mayor didmetro). El
equipo utilizado tiene una fuerza limitada de 100N por lo que en ocasiones no puede medir materiales
muy duros. Por ello, utilizando diferentes diametros se logra la optimizacion de medida del DRMS. El
efecto del desgaste es un dato a considerar al analizar piedras abrasivas o en el caso de este trabajo de
morteros de cal, ya que la resistencia a la perforacién aumenta durante la vida util [57] .

Para analizar los datos obtenidos del diagndstico de DRMS es necesario realizar un analisis
estadistico de los datos. El objetivo principal es la validacién de la curva de correlacion entre los datos
de la resistencia a la compresion y los datos de resistencia a compresion. También es capaz de detectar
las fluctuaciones durante la resistencia que ejerce el material a la perforacion por parte de la broca. Las
fluctuaciones una vez analizadas pueden ser atribuidas a la no homogeneidad del material, diferentes
tamafios de grano y resistencia de grano, fisuras (micro y macro) y detectar diferentes capas de
sedimentacion.
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3.2.2 Propiedades de resistencia mecénica
Resistencia al impacto

La dureza es la capacidad que es capaz de resistir un material tras la penetracion de una aguja o
impacto de un material sobre su superficie. Se realiza anélisis de la resistencia al impacto mediante el
uso de un durémetro Leeb PCE-2500 portéatil, cuya técnica es la esclerometria que consiste en el
lanzamiento de un cuerpo que impacta con una determinada fuerza sobre la superficie a medir,
produciéndose un rebote del cuerpo de impacto con una energia especifica y una velocidad, produciendo
una deformacion en la superficie provocada principalmente por la pérdida de energia cinética.

El objetivo de este ensayo es determinar si la adicion de materiales de cambio de fase en diferentes
proporciones afecta a la propiedad de la dureza superficial de los morteros de cal.

Se pueden obtener algunas propiedades mecanicas importantes a partir de la dureza superficial como
la resistencia a compresion uniaxial. La ecuacién que relaciona de la resistencia a compresion uniaxial
(UCS) con la dureza Leeb fue desarrollada inicialmente por los estudios de Verwall y Mulder.
Posteriormente, Aoki y Matsukura (2008) afiadieron la porosidad dando datos mas precisos [53] [58]

UCS (MPa) = 0.079¢ 003911

donde, n es la porosidad (porcentaje accesible al mercurio [22] 0 agua) y L es el valor de la dureza
de Leeb.

Para la realizacion de este ensayo se realizara mediante mediciones aleatorias por la superficie de
las seis muestras cubicas (dos de cada tipo de proporcion: referencia, 5% de PCM y 10% de PCM) con
apoyo sobre superficie fija a la hora de realizar la medicion, anotando los valores para analizarlos junto
a los valores de porosidad.

Resistencia a la compresion uniaxial

Los ensayos a compresion vienen recogidos en la Norma UNE-EN 12390-3:2020, en la cual se
recoge el procedimiento de las probetas que seran sometidas a esfuerzos de compresion hasta la rotura
en una maquina de ensayo de compresion recogida en la Norma EN 12390-4.

Las probetas que se utilizaran deben ser cubicas, cilindricas o muestras que cumplan las normas EN
12350-1, EN 12390-1, EN 12504-1. Las dimensiones deberan estar normalizas por la Norma EN 12390-
1 0 segun procedimiento del anexo B donde se describe el procedimiento para probetas de dimensiones
no normalizadas.
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Fuerza de comprabacién: max. 20kN
Carrera: max. 44mm
Espacio libre para montaje de probetas: 165x65mm
16 praobetas de traccion
= material: 4x Al, 4x Cu, 4x St, 4x CuZn
16 probetas de dureza
|« LxAnxAl: 30x30x10mm
= material: 4x Al, 4x Cu, 4x St, 4x CuZn
' Bola para ensayo de dureza: @ 10mm

Rangos de medicién
= fuerza: 0..20kN, graduacion: 0,5kN
= recorrido: 0..20mm, graduacién: 0,01mm

Figura 3-12 WP 300 (Gunt Hamburg): ensayo de materiales a compresion.

El ensayo comienza con la preparacion y posicionamiento de las probetas. En la realizacion de este
trabajo en las zonas de contacto y donde se realizara la carga sobre la probeta, se coloca neopreno con
la finalidad de reducir posibles imperfecciones de la cara externa de contacto con la pieza de compresion
y placa de presion. Las probetas deben ser colocadas de tal forma que la aplicacion de la fuerza ejercida
por la maquina sea en la direccion perpendicular a la direccion del hormigonado y quedando centradas
respecto a la pieza de compresion.

La carga a la que sera sometida la probeta se selecciona mediante el volante, siguiendo la velocidad
de carga que estara entre 0,2MPa/s a 1MPa/s. La carga es aplicada sobre la probeta sin choques e
incrementandose a una velocidad seleccionada de +10% hasta alcanzar el limite. Una vez se llegue a la
carga maxima ejercida hasta la rotura de la muestra se anotard el valor marcado por el agua de referencia
(roja) del dinamdmetro. La resistencia a la compresion viene dada por la siguiente ecuacién [59]:

_F

donde, £, es la resistencia a la compresion (MPa), F es la carga maxima en rotura (N) y A, es el area
de la probeta sobre la que actla la fuerza de compresion.

En las Figura 3-13 y Figura 3-14 se observa las diferentes roturas que se pueden producir al aplicar
la carga maxima. Se diferencia entre dos tipos de roturas: roturas satisfactorias y no satisfactorias que se
recogen en la Norma UNE-EN 12390-3:2020.

Figura 3-13 Roturas satisfactorias segiin Norma UNE-EN 12390-3:2020 [59]
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Figura 3-14 Roturas no satisfactorias segin Norma UNE-EN 12390-3:2020 [59]

La realizacion del ensayo se realiza sobre la mesa donde esta colocado el equipo de ensayo, con un
ordenador donde mediante una hoja de Excel se van registrando los datos obtenidos en el medidor de
fuerza aplicada, obteniendo una gréafica de tension de deformacion de cada una de las probetas a las que
se le aplica el ensayo.

El procedimiento que se llevara a cabo sera:

e Colocar probeta centrada y girar volante hasta que la pieza de compresion esté en contacto con
la pieza.

e Comenzar a girar volante de forma gradual, aumentando la carga aplicada hasta rotura.

e Anotar valor de rotura y tomar fotografia para comprobacion de satisfaccion de rotura.

e Determinar la UCS aplicando la siguiente formula y relacionarla con la dureza superficial
obtenida:

siendo, F la fuerza aplicada (N) y A el area de la probeta (m?).

3.2.3 Capacidad de retencion de calor mediante camara termografica

La camara termogréafica se trata de un ensayo no destructivo utilizado para determina la cantidad de
radiacion infrarroja que es emitida por un cuerpo. Para que se emita radiacion el cuerpo debe superar el
cero absoluto (-273°C) siendo mayor cuanto mas alta es la temperatura. En este trabajaremos con la
camara FLIR, ya que se necesitara de una fuente externa de calor, en este caso se tratara de las muestras
de mortero calentadas en una estufa. Se obtienen datos cuantitativos, como el valor de la temperatura
del objeto y datos cualitativas que serdn obtenidos mediante la comparacion de las tres muestras
diferentes con diferentes dosificaciones de PCM.

El comportamiento térmico de un material esta influenciado por diferentes factores como la
densidad, el calor especifico y la capacidad de acumular calor (que esta relacionado con el volumen).
Cuanto mayor o menor sean estos factores, la capacidad de acumular calor del cuerpo aumentara o
disminuira segun la temperatura externa a la que se encuentre y sera capaz de mantener ese calor mas o
menos tiempo.

38



ESTUDIO DE LA MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES AL INCORPORAR
MATERIALES DE CAMBIO DE FASE A MORTEROS

Figura 3-15 Ensayo de enfriamiento de muestras mediante camara termografica FLIR.

Los procedimientos que se llevaran a cabo para la realizacion de este ensayo son los siguientes:

Ensayo de calentamiento

1.
2.
3.

4.
S.

Las muestras son introducidas en un frigorifico hasta alcanzar 1,5 °C.
Se calienta agua 34 °C en un recipiente.

Se colocan las muestras sobre una superficie con apoyos para que permita absorber agua y se
incorpora el agua caliente.

Realizar mediciones de temperatura con la cdmara FLIR (1, 3, 5, 10 y 15 minutos)

Analizar resultados.

Ensayo de enfriamiento

1.

2
3.
4.
5

Las muestras son calentadas a 70°C, punto por encima de su punto de fusion.

Se vierte el agua enfriada a 1,7°C en un recipiente y se sumergen 3mm las muestras.
Mediante la cdmara FLIR observar la temperatura de las muestras.

Realizar medicién cada minuto durante los primeros quince minutos.

Analizar resultados
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4 RESULTADOS

4.1 Grado de carbonatacion

Se presentan en este apartado los resultados obtenidos de los ensayos de analisis térmico realizado
mediante el TG-DTA-DCS. Paraello, se observara de forma general los cambios de entalpia endotérmica
y exotérmica, ya que se muestra la capacidad de almacenamiento de energia presentada por las muestras
y se centrara el estudio en las variaciones de masa durante los ciclos.

Para proceder al andlisis de los resultados previamente se realizara una breve explicacién de la
leyenda de los graficos que se mostraran posteriormente. En la grafica se observan diferentes lineas de
colores las cuales tienen su significado:

e Linea azul: representa las variaciones de flujo de energia. Si la linea se sitla en los valores
positivos, esto significa que es un proceso exotérmico en los que hay una liberacion de
energia. En cambio, si los valores se sitdan por debajo del cero (valores negativos), se trata
de un proceso endotérmico en el que se encuentra absorbiendo energia.

e Linearoja: es la temperatura del horno que ird variando segun se haya programado el ciclo.
e Lineaverde: indica la variacion de masa de la muestra durante el ciclo programado.

Cabe destacar, que durante la representacion de los resultados mediante el programa ‘Processing’,
se puede mostrar las lineas del blanco de referencia (crisol de alumina vacio) para poder realizar
comparaciones.

Para realizar la interpretacion de los resultados los datos se pueden mostrar de dos formas segin lo
que se vaya a analizar: el eje de ordenadas es el sera el flujo de calor (uV) y el eje de abscisas el tiempo
(min) para observar el almacenamiento de calor, en cambio para la variacién de masa se utilizara como
abscisas la temperatura de la muestra (°C) y como ordenas la variacion de masa (mg).

En primer lugar, observaremos que existen dos zonas las cuales estan divididas a partir del valor
cero de flujo de calor. Los valores de la linea azul que se encuentran por encima nos representan el
proceso exotérmico relacionado con el cambio de fase de solidificacion. Los datos por debajo nos
representan los valores del proceso endotérmico relacionado con el estado de fusion.
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En el presente trabajo, el objetivo principal es el analisis de la variacion de masa durante el ciclo,
observando los puntos de la grafica en los que a una determinada temperatura existe una variacion de

masa. Analizaremos el ciclo a partir de los 300°C hasta los 800°C, mencionando las variaciones de masa
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Figura 4-1 Ejemplo de grafica del PCM10(14) para interpretacién de leyenda colores TG.

y de temperatura a las que se producen dichas variaciones.

Hay un periodo de tiempo en el que desde el inicio del curado de las muestras existe una variacion
de peso la cual se debe a dos procesos: la carbonatacion y el secado. Este trabajo se centrara en el proceso
de carbonatacion (reaccion de CO2 con hidréxido de calcio) ya que se asume que el proceso de
evaporacion de agua ha finalizado. Por lo que las figuras de los datos obtenidos en el analisis

termogravimétrico estan centradas en el intervalo de temperaturas de 300 a 800°C.
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Figura 4-2 Resultado analisis termogravimétrico muestra con 5% de PCM a los 14 dias de curacién.

En la Figura 4-2 se puede observar a modo resumen las principales pérdidas de masa que tienen
lugar durante el ensayo de carbonatacion. A partir de los resultados obtenidos en estas graficas se
determinara el grado de carbonatacion.

La evolucién del grado de carbonatacion se recoge en la Figura 4-3:
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Figura 4-3 Evolucion grado de carbonatacion de las tres muestras analizadas durante 28 dias.

En la Figura 4-3 se muestra la evoluciéon del grado de carbonatacion durante los tres analisis
realizados (a los 7, 14 y 28 dias).

En la Figura 4-4 se muestra los resultados de la muestra de referencia a los siete dias de curado. Se
observan dos principales variaciones de masa (1 y 2). Los datos de variaciones de masa son mostrados
en la Tabla 4-1, en la que se observa que en la primera pérdida de masa de un 1,87% se produce entre
388-424°C .En la segunda variacion de masa de un 5,47%, es producida por la descomposicion de la
calcita CaCO5 por la pérdida de anhidrido carbénico (CO3). Cabe destacar el pico producido a 425 °C,
siendo despreciable ya que se produce una correccion de la variacion de masa.
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Figura 4-4 Resultado variacion masa por analisis TG: muestra sin PCM, dia 7.

MUESTRA Peso inicial (mg) Temperatura (°C) Variacion de masa (%)

Ref. dia 7
1 10,1 388-424 1,87
2 10,1 540-700 5,47

Tabla 4-1 Resultados variacién de masa de la muestra de referencia a los 7 dias de curado.

En la Figura 4-5 se observan tres variaciones de masa significativas que corresponden a la muestra
con un 5% de PCM tras 7 dias de curado. En la Tabla 4-2 se puede observar que en la primera variacion
se produce una ligera variacion de masa de un 0,32% en el intervalo entre 382-414°C. A partir de los
515°C se produce la variacién mas significativa. En tltimo lugar, a los 740°C con una caida brusca de
la masa se produce una pequefia variacion de masa de un 3,84%, posiblemente producida por una
correccion del peso por ser tan brusca la pendiente.
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Figura 4-5 Resultado variacion masa por analisis TG: muestra con 5% de PCM, dia 7.

MUESTRA  Peso inicial (mg) Temperatura (°C) Variacion de masa (%)
PCM 5% dia 7
1 12,1 382-414 0,32
2 12,1 540- 661 3,84
Tabla 4-2 Resultados variacion de masa de la muestra con 5% de PCM a los 7 dias de curado.

En la Figura 4-6 se muestra el resultado del analisis termogravimétrico de la muestra con una
proporcion de 10% de PCM a los 7 dias de curado. En la Tabla 4-3 se muestran los resultados de las dos
principales variaciones de masa. Se observa que en la primera variacion se produce una ligera variacién
de masa de un 1,66% en el intervalo entre 377-418°C (similar al de 5% de PCM) causada por la pérdida
de agua de gel del silicato de calcio hidratado y en menor medida de los aluminatos y sulfo-aluminatos.
En la segunda variacion se observa una variacién de 5,389% de masa entre los 509-674°C, posiblemente

producida por la descomposicion del carbonato.
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Figura 4-6 Resultado variacién masa por analisis TG: muestra con 10% de PCM, dia 7.

MUESTRA  Peso inicial (mg) Temperatura (°C) Variacion de masa (%)
10% PCM dia 7
1 10,7 377-418 1,66
2 10,7 509-674 5,38

Tabla 4-3 Resultados variacién de masa de la muestra con 10% de PCM a los 7 dias de curado.

En la Figura 4-7 se muestra el resultado del analisis termogravimétrico de la muestra con una
proporcion de 10% de PCM a los 7 dias de curado. En la Tabla 4-4 se muestran los resultados de las dos
principales variaciones de masa. Se observa que en la primera variacion se produce una ligera variacién
de masa de un 2,09% en el intervalo entre 377-418°C (similar al de 5% de PCM) causada por la pérdida
de agua de gel del silicato de calcio hidratado y en menor medida de los aluminatos y sulfo-aluminatos.
En la segunda variacion se observa una variacion de 5,58% de masa entre los 509-674°C, posiblemente
producida por la descomposicion del carbonato.
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Figura 4-7 Resultado variacion masa por analisis TG: muestra sin PCM, dia 14.

MUESTRA Peso inicial (mg) Temperatura (°C) Variacion de masa (%)

Ref. dia 14
1 13,7 380-420 2,09
2 13,7 500-674 5,58

Tabla 4-4 Resultados variacién de masa de la muestra de referencia a los 14 dias de curado.

En la Figura 4-8 se muestra el resultado del andlisis termogravimétrico de la muestra con una
proporcion de 5% de PCM a los 14 dias de curado. En la Tabla 4-5 se muestran los resultados de las dos
principales variaciones de masa. Se observa que en la primera variacion se produce una ligera variacion
de masa de un 1,69% en el intervalo entre 374-414°C (similar a los anteriores graficos) causada por la
pérdida de agua de gel del silicato de calcio hidratado y en menor medida de los aluminatos y sulfo-
aluminatos. En la segunda variacion se observa una variacion de 6,473% de masa entre los 532-675°C,
posiblemente producida por la descomposicion del carbonato.
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Figura 4-8 Resultado variacion masa por analisis TG: muestra con 5% de PCM, dia 14.
MUESTRA  Pesoinicial (mg) Temperatura (°C) Variacion de masa (%)
5% PCM dia 14
1 10,2 374-414 1,69
2 10,2 532-675 6,47

Tabla 4-5 Resultados variacién de masa de la muestra con 5% de PCM a los 14 dias de curado.

En la Figura 4-9 se muestra el resultado del andlisis termogravimétrico de la muestra con una
proporcién de 10% de PCM a los 14 dias de curado. En la Tabla 4-6 se muestran los resultados de las
dos principales variaciones de masa. Se observa que en la primera variacién se produce una ligera
variacion de masa de un 0,91% en el intervalo entre 371-412°C, causada por la pérdida de agua de gel
del silicato de calcio hidratado y en menor medida de los aluminatos y sulfo-aluminatos. En la segunda
variacion se observa una variacion de 2,35% de masa entre los 485-648°C, no pudiendo afirmar por qué
es producida esta pérdida de masa, ya que se encuentra en el rango de temperatura de dos procesos

distintos.

47



ESTUDIO DE LA MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES AL INCORPORAR
MATERIALES DE CAMBIO DE FASE A MORTEROS

100

99

98

TG (%)

96

95

94
300 400 500 600 700 800

Temperatura muestra (°C)
Figura 4-9 Resultado variacion masa por analisis TG: muestra con 10% de PCM dia 14.
MUESTRA Peso inicial (mg) Temperatura (°C) Variacion de masa (%)
10% PCM dia 14
1 12,8 371-412 0,91
2 12,8 485-648 2,35

Tabla 4-6 Resultados variacién de masa de la muestra con 10% de PCM a los 14 dias de curado.

En la Figura 4-10 se muestra el resultado del anélisis termogravimétrico de la muestra de referencia
a los 28 dias de curado. En la Tabla 4-7 se muestran los resultados de las dos principales variaciones de
masa. Se observa que en la primera variacion se produce una ligera variacion de masa de un 2,25% en
el intervalo entre 374-418°C (similar a la primera variacion de masa de las anteriores graficas) causada
por la pérdida de agua de gel del silicato de calcio hidratado y en menor medida de los aluminatos y
sulfo-aluminatos. En la segunda variacién se observa una variacion de 3,99% de masa entre los 550-
681°C, posiblemente producida por la descomposicion del carbonato que se formé durante el proceso
de carbonatacion.
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Figura 4-10 Resultado variacién masa por analisis TG: muestra sin PCM, dia 28.

MUESTRA Peso inicial (mg) Temperatura (°C) Variacion de masa (%)

Ref. dia 28
1 13 375-415 2,25
2 13 550-681 3,99

Tabla 4-7 Resultados variacién de masa de la muestra de referencia a los 28 dias de curado.

En la Figura 4-11 se muestra el resultado del anélisis termogravimétrico de la muestra con una
proporcion de 5% de PCM a los 28 dias de curado. En la Tabla 4-8 Tabla 4-3 se muestran los resultados
de las dos principales variaciones de masa durante este proceso. Se observa que en la primera variacion
se produce una ligera variacion de masa de un 2,62% en el intervalo entre 373-425°C, causada por la
pérdida de agua de gel del silicato de calcio hidratado y en menor medida de los aluminatos y sulfo-
aluminatos. En la segunda variacion se observa una variacion de 6,68% de masa entre los 541-700°C,
posiblemente producida por la descomposicién del carbonato formado durante la carbonatacion y
desprendiendose del CO: en forma de gas.
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Figura 4-11 Resultado variacién masa por analisis TG: muestra con 5% de PCM dia 28.

MUESTRA  Pesoinicial (mg) Temperatura (°C) Variacion de masa (%)
5%PCM dia 28
1 13,3 373-425 2,62
2 13,3 541-700 6,68

Tabla 4-8 Resultados variacién de masa de la muestra con 5% de PCM a los 28 dias de curado.

En la Figura 4-12 se muestra el resultado del andlisis termogravimétrico de la muestra con una
proporcién de 10% de PCM a los 28 dias de curado. En la Tabla 4-9 se muestran los resultados de las
dos principales variaciones de masa. Se observa que en la primera variacion se produce una variacion
de masa de un 2,24% en el intervalo entre 390-415°C siendo ligeramente superior a la pérdida de masa
producida en la segunda variacion. Esta causada por la pérdida de agua de gel del silicato de calcio
hidratado y en menor medida de los aluminatos y sulfo-aluminatos. En la segunda variacion se observa
una variacion de 1,61% de masa entre los 567-670°C, posiblemente producida por la descomposicién
del carbonato.
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Figura 4-12 Resultado variacién masa por analisis TG: muestra con 10% de PCM, dia 28.
MUESTRA Peso inicial (mg) Temperatura (°C) Variacion de masa (%0)
10%PCM dia 28
1 12,5 390-415 2,24
2 12,5 565-670 1,61

Tabla 4-9 Resultados variacién de masa de la muestra con 10% de PCM a los 28 dias de curado.

Ademas de analizar la carbonatacion mediante analisis termogravimétrico, se ha comprobado el
grado de carbonatacion mediante el uso de fenolftaleinas, por la rapidez de los resultados, en dos
periodos de tiempo, a los doce y veintiocho dias de curado. En la Figura 4-13 se observa como el grado
de carbonatacion es minimo como resultado de su color rojizo alcanzando aproximadamente un pH de
9, teniendo una profundidad de carbonatacion de 1 mm tras doce dias de curado. Las muestras se
encuentran sin carbonatar casi en su totalidad.

Figura 4-13 Muestras de mortero tras aplicar fenolftaleina (a la izquierda muestra de 10% de PCM, en el centro
muestra de 5% de PCM y a la izquierda muestra de referencia).

En cambio, transcurridos 28 dias se observa que la profundidad de carbonatacién es mucho mayor
siendo de casi 1cm como se puede ver en la Figura 4-14, siendo la parte del nucleo de las tres muestras
la que muestra por su color rojizo que no estan carbonatadas las muestras en su totalidad.
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Figura 4-14 Muestras de mortero tras aplicar fenolftaleina a los 28 dias de curado.

4.2 Caracterizacion de los morteros de cal

A continuacion, se muestran los datos obtenidos durante la caracterizacién de los sistemas porosos

de los morteros de cal utilizados en el presente trabajo de fin de grado y que vienen recogidos en la
siguiente Tabla 4-10 :

Propiedades Referencia PCM 5% PCM 10%
Porosidad accesible al 19,70 £ 0,56 22,99 + 2,26 21,98+ 1,16
agua (%)
Porosidad accesible al 26,81 30,20 20,27
Hg (%)
Porosidad capilar 18,00 £ 4,24 18,25 £+ 4,60 15,75 £ 4,60
(%)

Tortuosidad 1,81 1,49 3,10
Densidad aparente 1731,79 + 24,82 1807,51 + 68,48 1844,43 + 40,63
Coeficiente capilar 0,237 £ 0,015 0,207 + 0,021 0,2034 £ 0,011
Ultrasonidos (m/s) 1228,38 1115,36 1355,43
Anisotropia (dM) 1,88 5,57 4,92
Anisotropia (dm) 3,55 3,92 7,73

Tabla 4-10 Principales pardmetros obtenidos durante los ensayos para caracterizar los morteros de cal.
4.2.1 Estructura porosa: porosidades accesibles, capilaridad y tortuosidad.

A partir de los pardmetros mostrados en la Tabla 4-10 obtenidos del ensayo de porosidad accesible
al agua, se puede apreciar que en general la adicion de PCM permitid incrementar la porosidad accesible
del mortero, alcanzandose mayores valores en las muestras de PCM 5%. Sin embargo, los resultados
obtenidos parecen indicar que si la adiccion es muy alta, en este caso de un 10% en peso, se puede llegar
a ocasionar una disminucién de la porosidad, llegandose a obtener en algunos casos porosidades
inferiores a las obtenidas en muestras de referencia (llegando a disminuir hasta un 10% la porosidad), lo

que indica seguramente que parte del PCM afadido comienza a llenar parte del sistema poroso del
material.

Analizando la porosidad accesible al mercurio se puede observar que esta es superior en todos los
casos a excepcion del mortero con 10% de PCM, a la porosidad accesible al agua. Esta mayor porosidad
indica que tanto los morteros de referencia como los de 5% de PCM deben contener un volumen de
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poros que se encuentra por debajo de aquellos que son accesibles al agua (poros con tamafio. De acceso
inferior a 0,1um). En el caso del mortero de 10% de PCM, el menor valor de mercurio parece indicar
que este mortero carece de esta familia de poros.

Comparando los tres morteros se aprecia que el mortero que muestra mayor porosidad accesible al
mercurio es el mortero de 5% de PCM, seguido del de Referencia y en menor medida el mortero de 10%
de PCM. Estos valores de porosidad estarian relacionados con los grados de carbonatacion que se
determinaron anteriormente y también se puede relacionar con la porosidad: a mayor porosidad, mayor
cantidad de COz puede penetrar en el interior de los poros del mortero y por tanto mayor sera el grado
de carbonatacion [60].

Con respecto a la distribucion porosimétrica, se aprecia que en los tres casos los morteros analizados
presentan una distribucion bimodal. Los morteros de referencia y con un 5% de PCM presentan una
familia de poros entre 0,1-5um, con un pico centrado en 1um y otra entre 9-90um con un pico centrado
en 10um. Mientras que en el mortero con 10% de PCM la primera de las familias va desde 1-5um,
careciendo en este caso de un volumen poroso por debajo de 0,1um (este hecho coincide con lo
comentado anteriormente cuando se analiz6 la diferencia entre la porosidad accesible al agua y al
mercurio de cada mortero).

Analizando cada mortero por separado se aprecia que:

e En el mortero de referencia (con un volumen total introducido de 0,135 mL/qg), el 91% de
los poros caen dentro del rango de poros con tamarfio de acceso capilar entre 0,1-100um (lo
que se corresponde con un volumen total introducido de 0,135 mL/g). Un pequefio
porcentaje, 2,79%, se corresponde con poros con tamafio de acceso inferior a 0,1um.
Mientras que el 6,21% restante se corresponde con poros con tamafio de acceso superior a
100um.

e Enel mortero de PCM5% (con un volumen total introducido de 0.1739 mL/qg), el 94,49% de
los poros presentes en la muestra se encuentran dentro del rango de poros con tamario de
acceso capilar entre 0,1-100um, correspondiente a 0,169 mL/g de mercurio (este contenido
de poros es superior al del mortero de referencia, sobre todo si analizamos el rango entre 0,1-
5 um, lo cual indicaria que este mortero presenta una capacidad de succion capilar superior
al de referencia). En este caso, en este mortero Gnicamente un 2,44% de los poros presenta
un tamafio inferior a 0,1 um, mientras que sélo el 3,07% son poros con didmetro de acceso
grande superior a 100 um, siendo este porcentaje la mitad que el de la muestra de referencia.
Esta reduccion en los poros grandes puede ser debido a que estos han sido parcialmente
rellenados por las particulas de PCM lo que explicaria el mayor volumen de poros en otros
tamanos (por ejemplo: en 1umy en 10 pum).

e En el caso mortero con un 10% de PCM (con un volumen total introducido de 0.0874 mL/qg),
el volumen de poros con tamafio de acceso capilar es de un 93,78%, correspondiente en este
mortero a un volumen total introducido de 0,082 mL/g. A pesar de que en este mortero el
peso porcentual de los poros con tamafio de acceso capilar es superior al del mortero de
referencia, se aprecia que el volumen de mercurio introducido en este rango de poros es
menor, lo que indica que este mortero debe tener una menor capacidad de succion capilar
que el mortero de referencia. En este mortero el 6,22%de los poros presentan un tamafo
superior a 100 um. En este caso el mortero carece de poros con tamario de acceso inferior a
0,1 um. Esta desaparicion en la familia de poros puede estar relacionada con la oclusion de
estos poros por parte del PCM incorporado.
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Figura 4-15 Distribucién porosimétrica obtenida mediante ensayo de porosimetria de inyeccidn de mercurio
(Hg) de la muestra a) referencia, b) PCM 5% y ¢) PCM 10%.

En la Figura 4-16 se muestra comparativamente las tres distribuciones porosimétricas de los tres
morteros analizados, donde se puede observar mucho mejor la diferencia existente entre ellos, en lo que
respecta a las distintas familias de poros existentes y al volumen poroso correspondiente a cada familia.
A grandes rasgos y resumiendo lo comentado anteriormente, se aprecia como el mortero PCM10%
carece de poros con tamafio de acceso inferior a 0,1 umy como el mortero PCM5% presenta un mayor
volumen poroso, sobre todo en la zona correspondiente a 1 m con un pico maximo muy pronunciado
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que destaca sobre el resto, siendo una posible causa de esta porosidad el mayor contenido de agua con
el que se prepard este mortero, como se puede ver en la Tabla 3-2.
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Figura 4-16 Graficas superpuestas de volumen poroso incremental respecto al tamafio de los poros.

Todos estos resultados concuerdan con los relativos a la porosidad capilar obtenida (Tabla 4-10).
Los resultados obtenidos demuestran que aquellos morteros con un mayor volumen poroso en el rango
de poros con tamafio de acceso entre 0,1-100 um, como es el caso de los morteros de 5% de PCM, son
los que presentan una mayor porosidad capilar, mientras que los que presentan un menor volumen poroso
en ese rango son los que menor porosidad capilar presentan (morteros 10% de PCM).

Con respecto a la tortuosidad, el material con mayor tortuosidad es el mortero 10% de PCM seguido
por el de referencia, aunque ya muy distanciado. Cuanto mayor es la tortuosidad, mayor retencion de
agua se producira en el interior de la muestra y mas lento seré el proceso de desorcidn, lo que ocasionara
que en el material permanezca un mayor contenido de humedad residual. Este hecho ha motivado que
diversos autores han constatado que una tortuosidad elevada ocasiona una menor durabilidad en un
material de construcciodn frente a la accion de agentes externos como el agua o las sales solubles [53].

Cinéticas de absorcion por inmersion y capilaridad.

Los resultados obtenidos del ensayo de absorcién muestran la cantidad de agua absorbida durante el
proceso de inmersion. En la Figura 4-17 se representa la cantidad de agua que ha sido absorbida por
cada una de las muestras en funcion del tiempo, pudiendo observar que la muestra de 5% de PCM es la
que mayor cantidad de agua ha absorbido, mientras que el de 10% de PCM el que menos. Este resultado
esta relacionado con la porosidad accesible que tiene este mortero (Tabla 4-10) y con el tamafio de poros
grandes; a mayor porosidad accesible al agua mayor volumen poroso y cuanto mayor sea la porosidad
accesible al agua, en comparacion con la accesible al mercurio, mayor sera el contenido de poros con
tamafo de acceso superiores a las 360 um (rango maximo de medicion del porosimetro). Por tanto, sera
la altura de la curva de absorcién, ya que esta parte se corresponde con el llenado de poros grandes.
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Figura 4-17 Curva de absorcion de agua de las tres muestras analizadas representadas en funcion del contenido de
agua absorbida (Wt) frente al tiempo en horas.

El proceso de desorcion se mide la capacidad de secado del mortero de cal con diferentes
proporciones de material de cambio de fase. Este ensayo muestra que el mortero de 5% de PCM es el
que pierde un mayor contenido de agua y lo hace més rapido que el resto de morteros, lo que indica que
los poros estdn mucho mejor conectados entre si y con el exterior.
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Figura 4-18 Curva de desorcién de agua de las tres muestras analizadas representadas en funcién del contenido de
agua absorbida (Wt) frente al tiempo en horas.

Durante estos ensayos se aprecia como en los primeros instantes de tiempo se produce la mayor
absorcion de agua por parte del mortero, estabilizandose a partir de la primera hora, siendo en este mismo
periodo la mayoria del porcentaje de agua absorbido del ensayo completo. A partir del segundo tramo
de la curva, la cantidad de agua que contindan absorbiendo las muestras es pequefia. La masa constante
por saturacion se logra aproximadamente al séptimo del comienzo del ensayo.
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En la Tabla 4-11 se observa como han evolucionado las muestras segun el grado de saturacion en
funcidn del tiempo, reflejandose una vez mas lo anteriormente visto: la muestra con un 5% de PCM es
la que absorbe agua mas rapido, alcanzando un grado de absorcion similar al que alcanzaria la muestra
a vacio lo que demuestra la conectividad entre los poros. La primera muestra en saturarse es la de 10%
de PCM. Este ultimo resultado posiblemente esta relacionado con la porosidad accesible al agua, ya que
la muestra tiene la porosidad accesible al agua de menor valor (destacar que el valor de la porosidad
accesible al agua de la muestra de 10% es ligeramente superior a la de referencia, pero tiene una
desviacion mayor de los resultados obtenidos).

Tiempo Referencia PCM5% PCM10%
W; (%) 11,38+0,16 12,73+0,59 11,93+0,89
Wi(%) 1 hora 10,281+0,21 12,12+0,17 9,76+0,06

1 dia 10,71+0,28 12,26+0,04 10,97+0,08

3 dias 11,23+0,339 12,83+0,18 10,88+0,28

Tabla 4-11 Contenido de agua en saturacion (Ws en %) y grado de saturacion por inmersién en funcion del
tiempo (Wt, en %).

El mayor grado de saturacién ha sido alcanzado por la muestra de 5% de PCM durante la absorcion
con lo que podemos afirmar que presenta una mayor interconexién entre sus poros con respecto a las
otras dos muestras.

Desde el punto de vista de la durabilidad, los morteros deben tener un proceso de desorcion rapido
y facil, ya que la expulsion de agua y humedad hacia el exterior permite evitar posibles alteraciones
fisico-quimicas.

La tortuosidad esta relacionada con el proceso de absorcidn y desorcion del mortero, por lo que
cuando mayor sea la tortuosidad de la red porosa menor es el grado de saturacidn en inmersion para un
mismo intervalo.

Durante el ensayo de porosidad capilar se puede distinguir dos etapas diferentes, la primera en la
que se produce la entrada del agua en contacto con el material poroso a través de los poros mas pequefios
que rellenar a su vez a los de mayor diametro y expulsion del aire desde los poros al exterior, siendo
mucho mas rapida en los primeros instante de tiempo y la segunda etapa en la que se encuentra la muestra
del mortero tras llegar al punto de saturacion siendo la entrada de agua cada vez mas lenta (corresponde
con el tramo de la curva horizontal como se puede apreciar en la Figura 4-19).

En el andlisis de las graficas se puede obtener el coeficiente de absorcidn capilar (C) a partir de la
primera parte de la curva. Este valor se corresponde con la pendiente de la etapa capilar que permite
relacionar la succion capilar del mortero con la porosidad abierta, proporcionando informacion sobre la
porosidad y la alteracion que puede sufrir frente al deterioro. Por lo que, un valor bajo de C se puede
relacionar con un radio de acceso pequefio, con geometria irregular y con una tortuosidad alta
provocando efectos negativos sobre el material poroso pudiendo afectar a la durabilidad de un material
[50].

A partir de la segunda parte de la curva de la grafica se obtiene la porosidad capilar. Para ello hay
que tener en cuenta la masa de agua total que absorbe la roca por capilaridad (Ms,) la densidad del agua
(p) y el volumen de la probeta.

En la Figura 4-19, se puede ver que la muestra de 5% de PCM es la que mayor capacidad de
absorcion capilar y mayor velocidad de absorcion (Tabla 4-11). Por el contrario, el que menor absorcion
y a menor velocidad es el mortero de 10% de PCM. Ambos resultados concuerdan con lo analizado
anteriormente al analizar la distribucion porosimétrica de los distintos morteros.
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Figura 4-19 Grado de saturacion (Wt) respecto al tiempo (min %5) de las muestras de referencia, 10% de PCM y 5%

de PCM.

Propiedades Tiempo Referencia PCM5% PCM10%
Ws (%) 11,38+0,16 12,73+0,59 11,93+0,89
Wi(%) 1 hora 10,46+0,06 11,06+0,26 9,76+0,06

1 dia 10,85+0,26 11,81+0,04 10,18+0,26
3 dias 11,27+0,47 12,55+0,24 10,60+0,06

Tabla 4-12 Contenido de agua en saturacion (Ws, en %) y grado de saturacion (Wt, en %) por capilaridad en
funcion del tiempo.

Durante el ensayo de ultrasonidos se aprecia que la muestra la muestra con mayor velocidad media
analizada en las tres direcciones (eje X, y, z) es la muestra con un 10% de PCM. Este valor esta
relacionado con la porosidad, en la cual dicha muestra tiene el valor mas bajo de las tres. Por lo que se
puede afirmar que la muestra tiene la mayor cohesién interna de las muestras analizadas. En cambio, los
materiales que muestran velocidades mas bajas son los que se corresponden con materiales deteriorados,
en las que si la porosidad aumenta se disminuye la velocidad de forma exponencial. Por ello, tras
comparar los datos obtenidos la muestra que ha obtenido la velocidad media mas baja ha sido la muestra
con un 5% de PCM, debido a su alta porosidad accesible que muestra. Cabe destacar que las relaciones
con la porosidad se realizan con respecto a la del mercurio ya que tanto la precisién como la desviacion
de los valores son més exactos.

La Figura 4-20 muestra los valores promedio de los valores anisotropia relativa(dm) y total (dM),
asi como valores de velocidad (velocidad media en cada direccién, velocidades medias totales). A la
hora de analizar qué muestras tienen una mayor anisotropia nos basaremos en la siguiente formula para
hacer la comparativa [61]:

dMm = dM + dm

Los resultados obtenidos de anisotropia de las probetas analizadas nos muestran como la de
referencia presenta la menor anisotropia relativa y total, siendo el material que se puede considerar con
mayor homogeneidad tras ser analizado en las tres direcciones (X, Y, z) reduciendo de esta forma uno de
los principales defectos estructurales y dando mayor fiabilidad al material. En cambio, la muestra con
un 10% de PCM presenta el valor méas alto de la anisotropia. Cabe destacar que la muestra de 5%.de
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PCM presenta la anisotropia total méas alta. Este tipo de andlisis se realiza a nivel tridimensional por lo
que influira en el nivel hidrico del comportamiento de los materiales y en el proceso de descomposicion,
por lo que la muestra de referencia seré la que aporte mejores propiedades a nivel composicional y
mecanico.

La durabilidad de los morteros esta influenciada por el grado de anisotropia, ya que es determinante
a la valorar la calidad y resistencia que presenta frente a la descomposicién y otros agentes atmosféricos.
Por ello, la muestra de referencia que es la que menor anisotropia presenta posiblemente ofrezca una
mayor durabilidad.

Muestra PC5-1
Direccion| n°| d (mm) | t(us) | v (m/s) vd med v med StD StD dM | dm

1 46,17| 3540 1304,24
X 2 4649| 4830 96253| 115871 176,40
3 4644| 3840| 1209,38
1 47 49| 46,10( 1030,15
y 2 48,26 49,30 978,90 1073,16| 111536| 121,61| 119,58| 557 | 3,92
3 47,57 39,301 1210,43
1 4588| 41,10 1116,30
z 2 4594| 4430 1037.02| 111420 76,15
3 4543 38,20 1189,27
Muestra PC10

Direccion| n°| d (mm) | t(us) | v (m/s) vd med v med StD StD dM | dm

1 47,30 29,60 1597,97

X 2 47.84| 3720| 1286,02| 1431,30 157,07
3 46,95| 33,30 1409,91
1 47,98| 3540 1355,37

y 2 48,99| 37,70 1299,47| 1324,75| 135543 28,33| 9942| 4,92 7,73
3 48,29| 36,60 1319,40
1 45,51| 35,30 1289,24

z 2 4587| 3540 1295,76| 1310,25 30,92
3 45,89| 34,10 1345,75

Muestra PCO-9

Direccion| n®| d (mm) | t(us) | v (m/s) vd med v med StD StD dM | dm

1 47,05| 34,70 1355,91

X 2| 4760| 4360| 1091,74| 1258,04 144,77
3 47,09| 3550 1326,48
1 48,94| 40,50 1208,40

y 2 49,38| 45,60 1082,89| 1212,90( 1228,38| 132,31| 137,66| 1,88]| 3,55
3 49,18| 36,50 1347,40
1 47,63| 38,20 1246,86

z 2 47.36| 46,80 1011,97| 1214,19 188,03
3 4594| 33,20 1383,73

Figura 4-20 Resumen resultados de ensayo de ultrasonidos y anisotropia.

Los resultados del SEM-EDS no han sido recibidos a tiempo debido a la situacion actual de COVID-
19 y al volumen de trabajo del servicio de microscopia electronica del Centro de Apoyo Cientifico
Tecnoldgico a la Investigacion de la Universidad de Vigo (CACTI) y se espera que estén a tiempo para
mostrarlos en la defensa del TFG.
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4.3 Propiedades mecanicas

Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos para la caracterizacion de las propiedades
mecanicas se muestran resumidos en la Tabla 4-13:

Propiedades cubo Referencia PCM 5% PCM 10%
Dureza superficial 201,46x1,90 203,91+3,98 201,05+2,76
(HLD)
RCS (porosidad Hg) 9,51 8,44 12,24
RCS (porosidad 12,55 11,77 12,05
Agua)
Propiedades cilindros Referencia PCM 5% PCM 10%
Dureza superficial 220,61+9,94 197,36+0,78 200£0,65
(HLD)
RCS (con porosidad 13,87+0,68 11,35+0,04 11,98+0,03
Hg)

Tabla 4-13 Parametros principales de las propiedades mecénicas.

4.3.1 Resultados de los ensayos de dureza superficial por impacto

Durante el ensayo de dureza superficial se han analizado las muestras cilindricas y cubicas con la
finalidad de comparar ambos resultados. Los datos comparados presentan similitudes entre ambos
morteros exceptuando el de referencia cuyos valores de dureza superficial analizados en el cilindro
obtuvieron una alta desviacion.

Analizando los resultados de los morteros, la muestra con un 5% de PCM es la que presenta mayor
dureza superficial, aunque la desviacion es muy alta pudiendo aproximarse al valor de la muestra de
referencia. La muestra con un 10% de PCM ha sido la que ha presentado menor dureza superficial
durante el ensayo en las muestras cubicas. En cambio, en el ensayo con muestras cilindricas se trata de
la segunda muestra con mayor dureza, siendo correlacionado este analisis con el valor de la dureza a
compresion.

4.3.2 Resultados ensayo a compresién uniaxial

El objetivo del ensayo de compresion uniaxial fue determinar como afectaba a la resistencia a
compresion la incorporacion de materiales de cambio de fase y la proporcion utilizada para la realizacion
de las diferentes muestras a analizar. Para ello se comprobara realizando cuatro ensayos por cada tipo
de probeta cilindrica utilizando el equipo de compresién manual WP 300.

Al inicio del ensayo se observé que no todas las bases de los cilindros son completamente lisas lo
que produjo que la distribucion de fuerzas aplicada por la placa de presion sobre las bases no fuese
uniforme, provocando una rotura prematura no deseada. Dando lugar a no llegar a la carga maxima que
soporta previa a la rotura. Por ello, se opt6 por la colocacion de neopreno en ambas bases del cilindro.

Los valores obtenidos durante el ensayo a compresion uniaxial han sido desestimados por su baja
fiabilidad por varios factores:
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1. El primero, los valores obtenidos durante el citado ensayo deberian tener una correlacion con
los resultados obtenidos del ensayo de dureza superficial utilizando la ecuacion de Aoki y
Matsukura, siendo los obtenidos en el presente muy inferiores.

2. En estudios similares de morteros con incorporacion de materiales de cambio de fase, el rango
de valores de resistencia a compresion oscila entre los 7 y 50 MPa, siendo los obtenidos en este
ensayo inferiores a 1LMpa. En cambio, los valores resultantes del punto 1y reflejados en la Tabla
4-13 se encuentran comprendidos entre el intervalo de dureza de estudios similares [37] [46].

3. Posible fallo del dinamdémetro del equipo de compresion WP 300 en la lectura de datos, ya que
se trata de un equipo manual.

Por estas razones, se ha decidido desestimar los datos obtenidos en el ensayo de compresion uniaxial
siendo utilizado para comprobar visualmente la satisfaccion de rotura de las muestras segiin normativa
como se vera en el desarrollo de este apartado.

Durante el ensayo se observé que la mayoria de las roturas segun la norma UNE-EN 12390-3 :2020
eran no satisfactorias. Como se puede observar en la Figura 4-21 de los ensayos hechos a las muestras
de 10%, ninguna fue satisfactoria, de lo que se puede deducir por las imagenes y basandose en la prueba
realizada de fenolftaleina tras 28 dias, que los nucleos de las muestras no estaban carbonatados. Por ello,
se puede afirmar que las muestras de mayor tamafio como la analizadas durante este ensayo (cilindricas
de 5,3x 13cm) no obtuvieron la resistencia maxima que deberian. Ademas, se observa que una de las
principales zonas de rotura es la base que estuvo apoyada durante el tiempo de curado, siendo la base
menos lisa y la que se ha visto mas afectada por el ensayo de compresion.

Figura 4-21 Roturas no satisfactorias de muestras con un 10% de PCM.

A partir de los resultados obtenidos de dureza superficial se puede obtener algunas de las principales
propiedades mecénicas, como la compresion uniaxial mediante la ecuacion de Aoki y Matsukura [58].
Los valores obtenidos se han reflejado en la Tabla 4-13, en los que se ha reflejado la relacion entre la
dureza Leeb, porosidad del material (tanto la porosidad de agua como la del mercurio) y la resistencia a
compresion uniaxial.

Los resultados obtenidos de la ecuacion de Aoki y Matsukura han sido analizados mediante la
porosidad accesible al agua . Con respecto al analisis de los resultados, se ha obtenido que la muestra de
10% de PCM presenta mayor dureza a compresion seguida de la muestra de referencia. En cambio, la
muestra que ha obtenido la porosidad mas alta presenta es la que menos resistencia tiene, siendo la
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muestra de 5% de PCM. La relacion de la porosidad con la resistencia de los materiales ha sido estudiada
en diferentes lineas de investigacion, en las que se ha concluido que en general cuanto mayor sea la
porosidad de un material, menor resistencia presentara [62] [63].

En la Figura 4-22 se observan dos tipos de muestras diferentes (muestra de 5% de PCM y muestra
de referencia), en las que también se obtuvieron resultados no satisfactorios. Se observa que las muestras
rompen por la zona central quedando intactos los bordes de las muestras cilindricas, los cuales
presentaban una mayor carbonatacion transcurridos los 28 dias. Por otro lado, al analizar los resultados
obtenidos del ensayo de dureza superficial donde el grado de carbonatacion era mayor, con los valores
obtenidos y relacionados con la ecuacion de Aoki y Matsukura [58] se obtiene los valores de compresion
uniaxial (Tabla 4-13).

Figura 4-22 Roturas no satisfactorias (a la izquierda rotura muestra de 5% de PCM y a la derecha muestra de
referencia)

En la Figura 4-23 se representan los perfiles de perforacion realizados mediante la realizacion del
DRMS en tres muestras (una de referencia, la segunda con un 5% de PCM y la tltima con un 10%). Para
ello se representa en la imagen la fuerza (N) empleada en perforar el orificio frente a la profundidad de
perforacion (mm):
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Figura 4-23 Gréfica de los perfiles de perforacion. Condiciones de perforacion: velocidad de rotacion de 600 rpm y
velocidad de avance de 10mm/min.
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En la Figura 4-23 se observa que los perfiles de perforacion de las muestras de 10% de PCM y la
de referencia son muy similares. En cambio, el perfil de 5% de PCM la fuerza aplicada necesaria para
penetrar por el orificio es muy baja debido a que la alta porosidad disminuye su resistencia. Con respecto
a los picos producidos por las muestras de mayores perfiles, son producidos por el silice, presentando
una mayor resistencia a la perforacion de la broca.

4.4 Resultados camara termografica

Durante el analisis termografico se analizan los resultados de dos procesos diferentes, el primero en
el que se aplica agua fria sobre la base de las muestras calentadas en la estufa y el segundo en el que se
aplica agua caliente sobre las muestras enfriadas con el objetivo de comprobar el comportamiento de las
muestras segun su proporcion de material de cambio de fase.

Ensayo calor-frio.

En el primer ensayo, se enfrio el agua hasta una temperatura de 1,7°C y las muestras fueron
calentadas hasta los 40°C aproximadamente (como se puede observar en la Figura 4-24 en las que se
muestra con las condiciones iniciales del primer ensayo).

15.8 SFLIR N

Figura 4-24 A la izquierda muestras calentadas en la estufa (izquierda muestra sin CPM, central muestra con 10%
de PCM y en la derecha muestra con 5% de PCM). A la derecha agua enfriada a 1,7°C).

A medida que pasa el tiempo se observa que las muestras comienzan a reducir la temperatura a
medida que las probetas van succionando el agua desde la base que se encuentra sumergida, siendo la
muestra de 10% de PCM la que tiene mayor capacidad de retencion de calor, seguida de la muestra de
5% de PCM. En cambio, la muestra de referencia pierde calor con facilidad.

374 C— 38.1

Figura 4-25 Muestras tras incorporar agua a 1,7°C cubriendo 3 mm sobre la base de la muestra.

63



ESTUDIO DE LA MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES AL INCORPORAR
MATERIALES DE CAMBIO DE FASE A MORTEROS

En la Figura 4-26, se puede observa como desde el inicio del ensayo las muestras aun siendo
calentadas en la mismo tiempo y temperatura se observa como la muestra con un 10% de PCM retuvo
maés calor y las muestras de 5% de PCM y la de referencia a pesar de partir de temperaturas iniciales
similares, finalmente perdié mayor cantidad de calor siendo la temperatura final mas baja de las tres.
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Figura 4-26 Representacion de la variacion de temperatura durante el ensayo calor-frio.

En la Tabla 4-14 se puede observar la evolucion de las temperaturas durante los primeros quince
minutos tras la aplicacion del agua fria sobre la base de las tres muestras, ya que durante este periodo se
dan las mayores variaciones de temperatura. Tras incorporar el agua fria y transcurrido un minuto, las
tres muestras sufren una variacion cercana las 6°C. A partir del tercer minuto se observa que la muestra
de referencia es la que pierde mayor temperatura.

Tiempo Temperatura Temperatura  Temperatura
(min) (°C) °C) °C)
Referencia 5% PCM 10% PCM

Inicial 39,8 40,6 42,2
1 33,9 34 36,6
3 29,7 31,8 33,6
5 25,4 28,5 30,7

10 21,9 23,8 27
15 18,3 20,2 22,2

Tabla 4-14 Enfriamiento: evolucion de la temperatura de las muestras tras incorporar el agua fria.

Finalmente, transcurrida una hora, se observa como la muestra de 10% de PCM ha tenido mayor
capacidad de retencion de calor respecto las otras dos muestras desde el principio del ensayo y la muestra
de referencia ha alcanzado la temperatura ambiente (como se observa en la Figura 4-27). Esto demuestra
que una mayor cantidad de PCM permite amortiguar en mayor medida los cambios bruscos de
temperatura.
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Figura 4-27 Ensayo calor-frio: a la izquierda muestra totalmente fria a temperatura ambiente, muestra central de
10% tras 1 hora ain mantiene calor y a la derecha muestra de 5% con temperatura por encima de ambiente.

Ensayo frio-calor.

En el segundo ensayo, se calent6 agua hasta una temperatura cercana al punto de fusion del PCM y
las muestras fueron refrigeradas a una temperatura aproximada de 5°C (Figura 4-28).

Figura 4-28 Ensayo frio-calor: a la izquierda muestras enfriadas a 4,3°C, a la derecha agua calentada a 34°C.

Durante los primeros minutos se observa en la Figura 4-29 como la muestra de referencia es la que
mayor cantidad de calor comienza a absorber, variando las tonalidades de colores que se observar a
través de la cdmara FLIR. En cambio, la muestra con 10% de PCM, es la que mejor mantiene la baja
temperatura.

Figura 4-29 Ensayo frio-calor tras incorporar agua caliente (a la izquierda muestra de 5%, en el centro muestra de
10% y a la derecha muestra de referencia).
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En la Figura 4-30 se observa como las muestras con PCM inicialmente tienen una temperatura
menor. Tras incorporar el agua caliente se observa en la grafica como la muestra de referencia (sin PCM)
tiene menor capacidad de absorber calor del agua caliente. Esto se puede relacionar con los parametros
obtenidos de la porosidad accesible al agua de la Tabla 4-10, en la que muestra con mayor porcentaje de
poros con tamafio mayor a 0,1um coincide con la que tiene mayor capacidad de absorcion de calor,
siendo esta la muestra de 10% que tiene el 100% de los poros con un diametro mayor, seguida de la
muestra de 5% con un 97,56% y ligeramente inferior la muestra de referencia con un 97,2%.
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11,9

9,9

Temperatura (°C)
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—8—10% PCM
3,9
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Figura 4-30 Representacion de la variacion de temperatura durante el ensayo de frio-calor.

En la Tabla 4-15 se puede observar la evolucion de las temperaturas en los primeros quince minutos,
no siendo tan significativa la diferencia de temperaturas finales transcurrido este tiempo como las
observadas anteriormente en el ensayo de calor-frio.

_ Temperatura Temperatura  Temperatura
Tler_npo (°C) (°C) (°C)
(min) Referencia 5% PCM 10% PCM
Inicial 54 4,3 41
1 8,1 7,6 6,3
3 8,6 8,3 6,7
5 10,2 9,6 8,7
10 12,2 13,5 13,0
15 16,8 17,6 17,4

Tabla 4-15 Evolucion temperatura ensayo frio-calor.

En la Figura 4-31 se puede observar la evolucion de las temperaturas observas visualmente mediante
las diferentes tonalidades de colores que son mostradas por la camara termogréafica FLIR, siendo en este
ensayo ligeramente diferentes.
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Figura 4-31 Transicion durante la transmision de calor del agua a las muestras enfriadas.
Temperatura ambiente

Para finalizar el estudio térmico mediante camara termografica se analiza como cada una de las
muestras segn su proporcion de PCM tiene mayor calor en mismas condiciones atmosféricas de
temperatura. Para ello se colocd las tres muestras a la intemperie durante varias horas. Posteriormente
se analizé la temperatura con la cdmara FLIR observando que la muestra de con una proporcién de 10%
de PCM retuvo un grado mas que la referencia y la muestra con una proporcion de 5% mantuvo la misma
temperatura ambiental, sin perder ni ganar calor.

11.8 $FLIR

Figura 4-32 Muestras a temperatura ambiente (izquierda muestra con 5% de PCM, central muestra con 10% de
PCM y derecha muestra sin PCM.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se muestran a continuacion las principales conclusiones

alcanzadas:

Existe muy poca documentacion en la que se evalue este PCM como material de cambio de
fase para la incorporacion en morteros de cal.

A pesar de que los datos del TG no son concluyentes y se necesitarian mas ensayos, la
adiccion de PCM hasta una dosificacion de un 5% permite incrementar la carbonatacion del
mortero, tal y como mostro el ensayo de la fenolftaleina.

El PCM en una dosificacion pequefia incrementa la porosidad del material, tanto la accesible
como la capilar. Sin embargo, un porcentaje alto de PCM reduce estas propiedades al
eliminar los poros de tamafio nanométrico.

Los cambios afectados en la porosidad ocasionan cambios en las propiedades mecénicas. La
reduccién que ocasiona una mayor adicion de PCM en la porosidad, hace que el mortero sea
mas masivo (reduce concentradores de tensiones, es decir poros) y aumenta la resistencia a
compresion.

La anisotropia del mortero aumenta cuanto mayor sea la cantidad de PCM incorporado, por
lo que afecta a la durabilidad de forma negativa. Al igual que la tortuosidad, siendo el
mortero mas tortuoso cuanto mayor sea el porcentaje de material de cambio de fase afectando
también al empeoramiento de la capacidad de desorcion y por consiguiente de la durabilidad.
La incorporacion de PCM favorece la capacidad de almacenamiento de calor de las muestras
segun la proporcion de material de cambio de fase incorporado. Cuanto mayor es la
proporcion de PCM incorporado al mortero, mayor es la capacidad de almacenamiento.

5.2 Lineas futuras

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo, se proponen las siguientes lineas futuras
de los materiales de cambio de fase:

Desarrollo de nuevos estudios sobre la vida atil de los PCM, propiedad fundamental para su

empleo en el sector de la construccion. Analizando el posible impacto medioambiental.

Desarrollo de nuevos estudios combinando distintos PCM para una mayor optimizacion de

sus propiedades en funcion de la aplicacion deseada. Esto permitiria en el sector de la

construccion la aplicacién de PCM segun el lugar de ubicacion de la edificacion y segun los
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diferentes climas seleccionando PCM con diferentes puntos de fusion en funcion de las
temperaturas medias a lo largo del afio.

Desarrollo de unos estandares internacionales para distintas combinaciones de PCM
disponibles y los distintos tipos de mortero y su relacion con las propiedades fisicas,
quimicas y térmicas.
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ANEXO |: SELECCION DE MATERIALES

Data sheet RUB}EIERM

CHANGE MATE

RUBITHERME® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM'’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

Properties for RT-line:
- high thermal energy storage capacity
- heat storage and release take place at relatively constant temperatures
- no supercooling effect, chemically inert
- long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / example: RT35HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
08

120

100

Rubitherm Technologies GmbH
Imhoffweg 6

D-12307 Berlin

phone: +49 (30) 7109622-0
E-Mail: info@rubitherm.com
Web: www.rubitherm.com

80

RUBTJHER)

50 e Copame vl

40

The product information given is a non-
binding planning aid, subject to technical
33 43| 34|54 5677 32022 33 2233 changes without notice.
0 L | o | il e | 22 | 22| s | Version: 09.10.2020

27 28 29 30 3 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Temperatur [°C] W melting W solidification

20

Teilenthalpie / Partial enthalpy [kJ/kg]

*Measured with 3-layer-calorimeter.
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ANEXO Il: CONTENIDO DEL SEGUNDO ANEXO

'ﬂOlVQf' ARENA SILICE

FLOWER

FICHA TECNICA 90093

| INTRODUCCION

La ARENA DE SILICE FLOWER es un compuesto resultante de
la combinacion del Silice con el Oxigeno.

Su composicion quimica esta formada por un —atomo de silice y dos
atomos de Oxigeno, formando una molécula muy estable: SiO,. Esta
molécula es insoluble en agua y en la naturaleza se encuentra en forma de
cuarzo.

COMPOSICION PRESENTACION
Arena de silice blanca 9/12. Se presenta en:
Granulometria: 1'48 mm Saco de 20 Kg

PRINCIPALES APLICACIONES

La ARENA DE SILICE FLOWER puede emplearse con diversas finalidades. Sus propiedades se
manifiestan segun el lugar donde sean colocadas:

COLOCADA SUPERFICIALMENTE COMO MATERIAL DECORATIVO:
Material decorativo utilizado en jardines, parterres, jardineras y macetas.
Disminuye la evaporacién de agua procedente del terreno o sustrato.
Bajo mantenimiento; consigue un terreno mas limpio y saludable.
PARA DRENAJE DE LAS MACETAS Y JARDINERAS.
PARA EL RECEBADO DEL CESPED DE JARDIN.
COLOCADA PARA EL CESCED ARTIFICIAL:
La arena de silice proporciona al césped artificial el sustento vertical para recuperar su posicion
original después de ser pisado.
COLOCADA COMO SUBSTRATO EL AQUARIO.

PARA FILTROS DE AGUA O PISCINAS.

COMO TIERRA PARA GATOS.

FTCP — ARENA DE SILICE (2010) 12
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ANEXO I1l: CONTENIDO DEL SEGUNDO ANEXO

M Cementos Tudela Veguin, S.A.U.

CEMENTOS

MASAVEU @ INDUSTRIA
TUDELA VEGUIN

FICHA TECNICA
PRODUCTO Cal hidratada CL 90-S
NORMATIVA UNE-EN 459-1 "Cales de construccion”
COMPUESTO QUIMICO Hidréxido de calcio, CalOH):
ASPECTO Polvo de color blanco

NUMERO DE REGISTRO REACH  01-2119475151-45-0211

Usos previstos:
Preparacion de
conglomerante para
morteros [de albailerfa,
revoco y enlucidol, la
fabricacion de otros
Oggg productos de
EN 459-1:2010 construccion y para
CL 90-S aplicaciones en
ingenieria civil
[tratamiento de suelos,
0099/CPD/A46/0003 mezclas asfélticas, etc.).

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ENSAYO E"SJ:I'ECLF':“::S‘;'ET VALOR TiPICO ¥
Ca0 + Mg0 290 % 96,0 %
MgO <5% ™ 0,7 %"
CO0: 4% M 20% ™
S0s £2%® 01%
Cal atil >80 % " 94,0 %
Agua libre £2% 0,3%
Estabilidad de volumen <2 mm 0,3 mm
Rechazo 90 micras £7% 27 %
Rechazo 200 micras 2% 0,0 %
Penetracién > 10y <50 mm 35-45 mm

" Sobre muestra exenta de agua libre y combinada

" Los valores tipicos son valores medios representativos de la calidad del producto, estando sujetos a posibles variaciones.
A efectos de conformidad se deben considerar Los limites de la especificacion.

Fca. de Tudela. Avda. de Tino Casal, s/n. 33910 Tudela-Veguin. Oviedo. Asturias. T 98 578 91 11-23-27 | F 98 578 82 26
Registro Mercantil de Asturias, Tomo 1391, Folio 17, Hoja n® AS-6132 C.L.F.: A-74314980
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ANEXO IV: CONTENIDO DEL SEGUNDO ANEXO

I SETARAM
L et mentavien) Labsys Evo — Putting into service / Applications

6. Technical characteristics

6.1. Labsys™ Evo

e Single-phase mains power supply 230 V = 10 % 50/60 HZ

Total power input 820 VA

e Safety equipment Furmmace and sample safety temperatures are
software programmable
Water circulation safety device
Furnace opening safety device: the furnace cannot
be opened when the pressure in the analysis
chamber is below 680mbar or when the
temperature exceeds 70°C

e Gas inlet pressure 3 bars max.

e Water inlet pressure 3 bars max.

e Ambient operating temperature 5°C to 40°C

e Relative humidity Max. 80% for ambient T up to 31°C, then reducing

to 50% for T° of 40°C.
e Dimension: LxHxD

o Work position 530 x 560 x 580 mm
o High position 530 x 760 x 580 mm
e Weight 55kg

e Working temperature range
LABSYS EVO 1150
Ambient to 1150°C. (Standard Utilisation)
These values can vary according to the sensors,
crucibles, sweeping gas used, therefore it is vital to
refer to the manual.

LABSYS EVO 1600
Ambient to 1400°C. (Standard Utilisation)

1600°C (Outstanding Utilisation)
These values can vary according to the sensors,
crucibles, sweeping gas used, therefore it is vital to
refer to the manual.

e Temperature scanning rate 0.001 to 100°C/min.
Note: there can be a risk of wear during intensive
use at scanning rates exceeding 50°C/min.

e Sample volume Alumina crucible : 20, 80, 90 and 440 ml

According to sensor used Platinum crucible : 20, 80, 100, 380 and 500 ml
Aluminium crucible : 80 and 100 ml

Putting into service 23
JILABSYSEVO-1A - 01/09/16
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I SEARAM
S metrumentatien| Labsys Evo — Putting into service / Applications

CAUTION Use the apparatus Labsys Eve 1600 above the temperature of 1400°C during
a long time cause a premature ageing of the furnace and the rods. It is
recommended to limit the duration of the isotherm phases above 1400°C to 30
minutes. It is recommended to heat up at more then 2°C/min above 1400°C.

6.2. Nature of the materials in contact with the gases

PU for Standard version / Stainless steel for

Gas tubes Gas panel version

Union Brass/stainless steel

Analysis chamber Alumina, Dural,

Sensor (depending on type) ;ﬁﬁﬂf lk(l:l?;":fn tan, platinum, alumina,
Balance Dural, Stainless steel, platinum, Teflon,
Crucible Aluminium, platinum, alumina

6.3. Conformity with standards

e Low tension directive 2006/95/CE
s European Directive 2004/108/CE
e EN61326-1

e EN61326/A1

e EN61326/A2

¢ EN61010-1 and EN 61010-2-81

Putting into service 24
JILABSYSEVO-1A - 01/09/16
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ANEXO VI: LISTADO RELACION MUESTRA Y ENSAYOS

Geometria Dimensiones Unidades/ Dosificacion  Ensayo
ensayo
Referencia
Cilinaro 5,3x13cm 5% PCM Compresion uniaxial
grande
10% PCM
Referencia
Cilindro 0
pequefio 3,8 x1,9 5% TG
10%
Referencia
Cilindro 0 ]
pequefio 3,80 x1,9 5% SEM-EDS (Uvigo)
10%
Referencia . . .
Cilindro Porosidad accesible al mercurio,
equefio 3,80 x1,9 5% distribucion  porosimétrica y
Peq tortuosidad (IGEO)
10%
Referencia
C|I|nd~r0 4,7x4,7cm 5% Porosidad capilar
pequefio
10%
Referencia
Cubo 4.7x4,7cm 5% Porosidad abierta
10%
Referencia
Ultrasonidos y anisotropia (IGEO)
Cubo 4,7x4,7cm 5%
10%
Referencia
Cono 4 50x6,30x9,1cm 5% FLIR
10%
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ANEXO VII: FICHA TECNICA DEL APARATO DE ENSAYO
UNIVERSAL

ECEIII APARATO DE ENSAYO UNIVERSAL, 20 KN

El equpo para ensayo de materizles es un equipo
universal de mesa para ensefanza. Sencillo maneg y
silida construccion favarecan la aplicacicn en el
sxpenmento escolzr. La gama de ensayos abarca en
&l equipo basico ensayos de raccion y compresion y
comprobaciones de dureza sagun Brinall. Medianta
los accesornios optativos pueden realizarss adicional-
mente ensayos de feadn, de cizalamiento y de am-
buticdn. También existe la posibiidad de registro y
evduacion de bos datos asistide por ordenador.

En su agquipamiento basico, &f aparato no requiera
dimentacon adciond alguna. La fuerza da com-
probacion se genera mediants un sistama hedraulico
operado manualmente. Para su indicacion sirve un
instrumento indicador de grandes dimensionssr con
aguia de arrastre. Bl alargamiento de las piezas a
comprobar se registra mediante un pie de rey
mecanico. El aparato pueds equiparsa con un sistama
glectranico para mediacion de la fuerza y del des-
plazamiento. Este aparato sa distingue por su disefio
esquematico y cambio répido de los accesorios.

e Ensayos de traccion y compresion
«  Ragistro ga glagramas de tension-gliztacion
« Comprobacicn de dureza segon Brinall

Con accasorios que puade suministrarsa aparte:

« Ensayo de flaxion

Ensayo de embuticion

« Ensayo de cizallamiento

« Comprobacion de resorts de plato y halicol-
gales

« Universal equipo esguematico para ensayes de los principles
fundamentales de |3 comprobacion de materiales

« Ensayo de fraccion, compresion, flexion, cizallamiento y
embuticion

« Comprobacion de dureza segin Brinall

« Registro de lineas caracteristicas de resorte

« Ampliable con registro electrénico de los dates de medicion

(2]

Registro 02 en dagrama de tensitn-axpansion con 3yec: oF sistema par
a0guisician de datos asistia por ordanader WP 300 20
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WP 300 APARATO DE ENSAYD UNIVERSAL, 20 KN

P

Especificaclon

4 [1] EQUD D2 masa universal pare Compensacian oe mate-
fales
|E: Fuars de comprobackin mee 2N
5 . f [3] Camer mix 45=m
H: Sarinrda Instelacian e para pkaras 3 comprebar
- 3 {EEEEEmm

|5] Mnemdmetro 0. 206N, graduadin 0,56N; instrumenin

ndicader con manilia de amastre, A160mm

[6] Aznge de madiciin para aesgamiento 0. 10mm ¢
| .01 mm

[¥] Pruebas de t=cdin BE30 DIN 50125
[B] Frebas de durera Loknnil 30 imm
[9] Mametro de & boia de comprobaciin BH0ms
[10] Generacitn de la fuera medlants sisizma hidreulico
Dpemadn manwaimeniz, nd se raguien sumingsin seciico
L [11] Eastder de travisszs com columines 42 acene pulido
i ( posible pensracidn de la Tuerma de compession y 0 frecadn
[12] Ease dz |2 maguing o2 fundickan, con pes o2 pome
[13] LxEmed 6ilEARES0MMm

— T = Dates tdcalcos

Fusrza dg comprobacion max.: 20kN

Carrera mex.: 45 mm

sector lore de mantaje para plezas @ compro-
| O bar: 165XESmM

Dinamamatro: 0. 20KN, gratuacian: 0,5kM
Gallbre 0@ alargamiento: 0...10Mm, graduacion

1 base oz B maguina con ples de gema, 2 volanie manual, 3 indcador de here 4 Evesa supe- E‘ril‘l?ﬂﬂjﬂ fracclon: BEXI0 DIN 50135

fhae, B ple e rey pam Ccarmea &8 defarmackdn, B cbeml defjpcidn, 7 columnas de basSdoe _
& trawizsa Imferioe, © clindro hidrlico princip Pruzba do dureza: LobmdAl 200030x10mm
Dametmo da 13 bola de comprobacian: 81 0mm

L X An ¥ Al B10 2 520 % 850 mim

i 0o

Ejemplos de resultades de la mediclan Pas0: aprox. 51 KQ
1
a
b

-

1 aquipo basico, 1 dispositveg de comprobackin
0a k2 duraza, 1 ple da rey, 4 juegos de muesiras
de tracckan Bex3l DIN 50125, 4 Jusgos de musa-
Stras o0 dureza, 1 Insinicclones da ensayo

Dlagrama oz TerE-aamamianto par drarenies maleriales de mussras:
a2} ezem 2mplado

%) BCED O2 benFicEckn N de ariicala

¢} BCEM dulcs recociin
d) alminky dzado 020.30000 WP 300 Aparaio de Ensyo
Univarsal, 206N
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