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i 

RESUMEN 
 

La búsqueda de la eficiencia energética y la reducción del consumo energético en todos los campos de 

la ciencia se ha convertido cada vez más en una de las grandes preocupaciones de la sociedad; más aun 

con la reciente situación. En la construcción, la mejora del aislamiento térmico en edificaciones de todo 

tipo es uno de los principales objetivos a cumplir para una construcción sostenible. Es precisamente en 

este sector donde se están desarrollando principalmente sistemas de almacenamiento de energía para 

mejorar la eficiencia energética. Entre los materiales empleados para almacenar energía se encuentran 

los materiales de cambio de fase (PCM), que almacenan energía al cambiar de estado. 

En el presente trabajo se pretende analizar el comportamiento energético y mecánico de los morteros de 

cal aditivados con PCM de naturaleza parafínica, con distintas dosificaciones. Los resultados obtenidos 

demuestran que la adicción de PCM incrementa la capacidad de almacenamiento de energía térmica de 

este material de construcción (31,43 µVs/mg), al tiempo que lo convierte en un material más duradero 

frente a las condiciones adversas que se encontrará una vez puesto en servicio. 
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1  INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 Introducción al tema 

Una de las preocupaciones más atendidas y abordadas en la actualidad es el consumo de energía. 

Esto se debe al importante valor que cobra tanto económica, social y medioambientalmente, ya sea a 

nivel individual o de forma colectiva. Individualmente en factores económicos por la reciente subida del 

coste de la energía, además de la concienciación frente al cambio climático y al ahorro frente a la reciente 

subida del coste de la energía; y a nivel colectivo (nacional e incluso internacional), con organismos 

tales como la ONU, que fijan objetivos a corto y a largo plazo con el fin de fomentar el uso de las 

energías renovables y desarrollar un consumo de energía sostenible. 

El eminente consumo de energía en países con un elevado nivel de vida, se debe al alto nivel 

socioeconómico de su sociedad, a la extensión de su territorio y al gran número de habitantes que posee. 

Este nivel de vida exige un gran consumo de energía, que obliga a la compra de ésta a entidades de otros 

países con el fin de suplir sus necesidades en todos los ámbitos. Es el caso de España, que no puede 

asumir todo el consumo de energía demandado tanto por sus habitantes como por las actividades que 

caracterizan su actividad económica. Sin embargo, el desarrollo y uso de las energías renovables en 

nuestro país destaca por ser uno de los servicios más avanzados y potenciados en comparación con el 

resto de países de la Unión Europa, encontrándose en el segundo puesto en el ranking de mejores países 

para invertir en energías renovables en 2007, según Ernst & Young [1]. 

España se caracteriza por tener un sistema de generación mixto, que garantiza el suministro de la 

energía eléctrica en todo momento. Dentro de este sistema, el peso de las fuentes de energía renovables, 

como método para la obtención de electricidad, suele oscilar entre el 30 y el 45% (Gráfica 1-1), 

alcanzando una cuota máxima del 45,5% en 2020 tal y como indica el último informe publicado por Red 

Eléctrica. Mientras, la participación de la generación no renovable se ha situado en ese año en un valor 

mínimo del 54,5 % del total peninsular. 

El incremento en el peso de las energías renovables se debe a la gran inversión realizada a nivel 

estatal para incrementar el peso del parque generador de energía eléctrica renovable; llegándose a 

producir en 2020 un incremento respecto al año 2019 del 7,1% de la potencia instalada eólica, del 34.1% 

de la solar fotovoltaica y un 4.7% de otras renovables.  

Organizaciones de gran importancia, como la Agencia Internacional de la Energía (AIE), prevén y 

reafirman que el aumento del consumo energético de nuestra sociedad está sobrepasando las 

posibilidades de recursos naturales y limitaciones a las que se ve estrechamente ligada, según el modelo 

energético que se está utilizando hoy en día. Dicho modelo se basa en la utilización de los recursos 

finitos, tales como los combustibles fósiles; dando lugar con esto, a un crecimiento desmesurado del 

consumo de energía y a un desajuste e insostenibilidad ambiental.  
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Gráfica 1-1 Contribución de las renovables en la generación eléctrica en España por año [2] 

La AIE también prevé que el incremento se prolongue hasta el año 2040, con todas las causas que 

esto supone; proponiendo medidas enfocadas a la búsqueda de la eficiencia energética en el ámbito de 

la construcción, con el fin de evitar que continúe este crecimiento desmesurado y paliar los efectos de 

este ingente consumo. Se engloban dentro del ámbito de la construcción todo tipo de edificaciones, ya 

sean de tipo urbano o de tipo industrial, siempre que atiendan a las necesidades de cada una de ellas, y 

reduzcan a su vez el consumo energético. 

El sector residencial ocupa uno de los lugares o puestos más altos e importantes respecto a los 

consumos finales en cuanto a energía se refiere, acaparando en el año 2011 el 19% del consumo final 

(Gráfica 1-1). Esto surge en gran parte, a consecuencia de la mejora del nivel de vida que se ha ido 

experimentando a lo largo de los años en nuestra sociedad. Además, se aprecia que el porcentaje de 

consumo final destinado al sector residencial muestra una tendencia creciente, lo cual puede estar 

relacionado con un aumento de equipamientos familiares y en consecuencia un aumento de la demanda 

de mejores requisitos o niveles de comodidad más altos. 

Cabe mencionar también el importante descenso de la población respecto al número de viviendas 

correspondientes a cada familia. Esto significa que en las últimas décadas la población ha experimentado 

un claro descenso de su ritmo de crecimiento con respecto a generaciones anteriores; con familias 

compuestas solamente por tres individuos. Por consiguiente, el consumo de energía causado por todas 

estas viviendas asociadas a cada una de las familias es mucho más elevado. 
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Figura 1-1 Distribución del consumo energético en España y en Europa y su evolución desde el año 1990 al 2011 

[3] 

En definitiva y a pesar de que el consumo del sector residencial en España está por debajo que la 

UE (Figura 1-1), es necesario llevar a cabo una política de eficiencia energética, a través de políticas 

públicas adecuadas. Esta mejora de la eficiencia energética, llevada al ámbito del sector residencial 

abarca aspectos tales como la mejora y desarrollo del equipamiento de la vivienda o a nivel local en la 

mejora y avance de la propia edificación. A estas últimas se las puede clasificar o identificar en tres 

grandes grupos (Figura 1-2). 

Figura 1-2 Mejoras de la edificación residencial 
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Respecto a datos concretos sobre los consumos de energía en una vivienda (Figura 1-3), destacar 

que el uso de la calefacción supone el mayor porcentaje, ocupando aproximadamente el 47%, por encima 

justo del agua caliente, que ocupa aproximadamente el 20% del consumo total [4]. 

 

Figura 1-3 Consumo Energético por vivienda 

La imposición de una serie de requisitos o normas con el fin de lograr una eficiencia energética en 

edificios de nueva construcción, o en reformas de los ya existentes; (según el Código Técnico de la 

Edificación, del nuevo Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y de la Certificación 

Energética de Edificios); produce un ahorro anual de energía digno de mención. En consecuencia, esto 

permite mantener al margen otras fuentes de energía, evitando así el malgasto y desperdicio de recursos. 

Han sido los elementos de construcción básicos de la envolvente del edificio, así como la 

cimentación y la estructura, cubiertas y paramentos interiores; los aspectos estudiados en esta búsqueda, 

que tiene como principal fin lograr una reducción del consumo de energía y una mejora de la eficiencia 

energética. 

Esto engloba aspectos como el dimensionado de los elementos, la modulación de los mismos, los 

sistemas estructurales, el aislamiento de superficies en contacto con el suelo, el aislamiento de cubiertas 

y el acondicionamiento pasivo de los edificios. Entre ellos destaca especialmente el uso de los materiales 

de cambio de fase (Phase Change Materials, PCM). Estos materiales se fundamentan en el uso del propio 

material para la acumulación de energía térmica que pueden ser implantados en edificios y que 

constituyen una gran mejora de la eficiencia energética [4]. 

1.2 Motivación 

Uno de los cometidos principales de este trabajo es la búsqueda y estudio del comportamiento de 

los moteros que constituyen las edificaciones de hoy en día, frente a su aditivación por medio de 

materiales de cambio de fase. El ámbito de la construcción, y más concretamente en la empresa en la 

que se realiza este proyecto, la Armada, cuenta con numerosas instalaciones cuyos edificios de origen 

antiguo, han aguantado largas épocas de intenso y continuo uso. Dada esta situación, y con conocimiento 
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del deterioro que sufren los morteros por la acción de agentes externos, se resalta la gran aportación que 

pueden hacer este tipo de materiales, al ser añadidos a los morteros. Se pretende estudiar si la utilización 

de estos elementos de construcción, aditivados con materiales de cambio de fase, son capaces de mejorar 

la eficiencia energética del edificio y aguantar la acción de los agentes de alteración a los que se verán 

sometidos una vez puestos en servicio. Es por esto, que la línea de investigación que sigue este trabajo, 

puede ser de gran aplicación para algunos de los arsenales con los que cuenta esta institución. 

1.3 Objetivos 

El objetivo general que se persigue con este proyecto es: Comprender como influye la incorporación 

de materiales parafínicos de cambio de fase en las propiedades físicas y de durabilidad de un mortero de 

cal, ampliamente empleado en construcciones antiguas. 

Para alcanzar este objetivo general se establecen como objetivos específicos los siguientes: 

▪ Confección de bloques de mortero de geometría específica, con y sin PCM (con distintos grados 

de aditivación). 

▪ Análisis de propiedades físicas relacionadas con la porosidad abierta. 

▪ Análisis de propiedades mecánicas. 

▪ Análisis del comportamiento de los morteros frente a oscilaciones en la temperatura ambiente. 

▪ Durabilidad de los morteros frente a la acción de agentes de alteración externos, como las sales 

solubles, ciclos-térmicos y hielo-deshielo. 

1.4 Orden memoria 

Será aquí donde se haga una breve esquematización de la estructura que va a seguir este trabajo, en 

la que se trataran de forma resumida los temas a desarrollar en cada apartado: 

▪ Introducción y objetivos: se tratará en un primer comienzo la introducción del proyecto a realizar, 

donde mediante una breve contextualización en la sociedad actual y la importancia de su 

repercusión, se encaminará el comienzo del mismo. Además, se expondrán los objetivos 

principales a cumplir y una breve explicación de lo que ha motivado la elaboración del trabajo. 

▪ Estado del arte: Este segundo capítulo ira enfocado a la descripción del principal elemento 

utilizado en el proyecto, el mortero, además de sus características y tipos y también incluirá el 

estudio y análisis de los aditivos utilizados, es decir, de los materiales de naturaleza parafínica y 

de su característica principal como es el almacenamiento de energía, aparte de su 

comportamiento al añadirlos a los elementos primeramente mencionados. 

▪ Desarrollo: En este apartado se explicará de forma inicial los tipos de mortero utilizado, además 

de las características del material de cambio de fase elegido para los ensayos. También se 

procederá a explicar cada uno de los métodos experimentales y explicaciones teóricas de los 

ensayos que se han realizado. 

▪ Resultados: Capítulo que recoge todos los análisis y explicaciones pertinentes a los distintos 

ensayos realizados y explicados en el apartado anterior. Se expondrán e interpretarán todos los 

detalles de los diagramas y estudios elaborados. 

▪ Conclusiones y líneas futuras: Se determinarán los resultados obtenidos en ideas y puntos 

principales a alcanzar, y que sean de interés para estudios y proyectos futuros. Se reflejarán las 

distintas ideas de innovación que hayan sido planteadas durante este trabajo. 

▪ Bibliografía: Apartado donde se expondrán todos los documentos, informes, trabajos y tesis 

referenciadas en la memoria y sobre los que se ha apoyado. 

▪ Anexos: documentos ampliatorios y detallados de temas y resultados que están implicados en el 

trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE 

2.1 Almacenamiento de energía térmica 

2.1.1 Generalidades 

Tal y como se está viendo afectada actualmente la sociedad por el encarecimiento de la energía y la 

dependencia de los combustibles fósiles tradicionales en la parte de generación (cuya fuente de origen 

en muchos casos se encuentran en manos de países no del todo democráticos), junto con la creciente 

demanda energética que exige la sociedad, es fundamental, y así lo recoge la ONU en el objetivo 7 de 

su agenda de desarrollo sostenible, la búsqueda de sistemas de producción y otras fuentes energéticas 

que garanticen el suministro y reduzcan la emisión de contaminantes, en definitiva, mejorar la eficiencia 

energética[5]. En este proyecto, se analizará una de esas variantes o sistemas alternativos, basado en el 

almacenamiento de energía térmica.  

Los sistemas de almacenamiento de energía (SAE) son utilizados más frecuentemente en procesos 

industriales y de edificación, donde la demanda energética es dinámica y puede verse afectada por 

fluctuaciones periódicas [6]. La utilización de estos sistemas SAE, es una opción favorable para mitigar 

el margen que existe entre la demanda y el suministro energético, al hacer uso del calor excedente. 

 

Figura 2-1 Tipos de almacenamiento de energía según material [7] 
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La utilización de este tipo de materiales nos aporta características tan particulares como el 

almacenamiento de energía. Dota de una serie de beneficios a las estructuras y a otros materiales a los 

que se añaden, como por ejemplo: disminuye el consumo energético y los costes de otros sistemas de 

producción de energía, así como mejorar la capacidad de almacenar esa energía procedente de diferentes 

fuentes [8]. 

En cuanto a las formas de almacenamiento de energía térmica (TES), se identifican tres (Figura 2-1): 

en forma de calor latente (LHS), por medio de las reacciones termoquímicas (TQS) o en forma de calor 

sensible (SHS). 

2.1.2 Almacenamiento mediante reacciones termoquímicas (TQS) 

Este sistema o forma de almacenamiento de energía térmica se basa en el aprovechamiento del calor 

como fuente de energía principal, concretamente de la energía solar. Todo con el objetivo de producir 

así una serie de reacciones químicas de naturaleza tanto endotérmica como exotérmica, y a su vez 

reversibles. Esta última, es una condición indispensable en este sistema, logrando tres procesos o etapas 

fundamentales [9]. 

▪ Carga: Proceso que pertenece a las TQS, por el que mediante una reacción endotérmica se 

usa la energía absorbida para la disociación del material inicial. 

▪ Almacenamiento: Proceso perteneciente a las TQS, por el que son almacenados los productos 

de dicha reacción a condiciones ambientales de forma que no existan pérdidas. 

▪ Descarga: En esta etapa del proceso total de las TQS y como última de todas ellas, se lleva 

a cabo la liberación de la energía mediante la reacción exotérmica originada. 

2.1.3 Almacenamiento en forma de calor sensible (SHS) 

En este tipo de sistemas se lleva a cabo una variación de temperatura, partiendo de un medio en 

estado sólido o líquido, para almacenar la energía térmica. Toda ella dependerá del cambio de 

temperatura, del calor específico del medio en el que se esté tratando y la masa que posea el medio de 

almacenamiento. 

Será precisamente en este tipo de procesos para el almacenamiento de energía térmica donde todo 

el calor almacenado será directamente proporcional al calor específico, la densidad, el volumen y a la 

variación de temperatura del material de almacenamiento [10]. 

Deben existir una serie de parámetros y condiciones a cumplir por el medio de almacenamiento que 

han de analizarse y comprobarse para cumplir uno de los objetivos principales, la demanda energética. 

Éstos quedan reflejados en la Figura 2-2. 

 

Figura 2-2 Requisitos del medio de almacenamiento 
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2.1.3.1 Almacenamiento SHS mediante líquido 

La búsqueda de un líquido que presente la mayoría de las características fundamentales en cuanto 

a disponibilidad en el medioambiente, el carácter económico que afecta claramente a su adquisición, 

y un calor específico elevado en comparación a otros materiales, se hace efectivo con la utilización 

del agua como medio de almacenamiento de energía térmica. Sin embargo, su uso presenta el 

inconveniente de la corrosión frente a determinados materiales. 

Aparte de la utilización de otros líquidos o sustancias para esta función, y de la dependencia del 

lugar donde se esté llevando este estudio, este medio está siendo utilizado de forma recurrente en 

muchos países para las distintas funciones elementales en el caso de las viviendas. Es el caso de 

otras sustancias excepcionales, como las sales fundidas, que tienen como principal característica, su 

posible utilización y manejo en rangos de temperatura que pueden llegar a rondar los 300ºC [11]. 

2.1.3.2 Almacenamiento SHS mediante sólido 

A diferencia del método descrito anteriormente, en este caso el material empleado para el 

almacenamiento de energía se encuentra en estado sólido. Esto aporta una serie de ventajas, tales 

como su coste por unidad de energía almacenada, pero también algún que otro inconveniente, como 

su menor capacidad de almacenamiento [12]. 

La metodología llevada a cabo en este proceso, y en concreto, en este método, es su 

funcionamiento. Éste se basa en el paso de un fluido a través de un material o medio sólido, 

almacenando en el medio sólido la energía transferida por el líquido.  

2.1.4 Almacenamiento en forma de calor latente (LHS) 

Como introducción a este método, se define el calor latente como la cantidad de calor que una 

sustancia o material necesita para su paso de estado sólido a estado líquido, o para su paso de estado 

líquido a estado gaseoso. De esta forma se produce una alteración o modificación de su estructura 

molecular. Por ello, sabiendo que cada material necesita de una determinada temperatura para esa 

cantidad de calor, la energía que queda almacenada en el material cuya estructura molecular, su estado 

de hidratación o su fase han sido modificados, se define como calor latente [13]. 

La ecuación que obedece el comportamiento o liberación de energía se define como: 

𝑄 = 𝑚 ⋅ ∆ℎ𝑓  

Donde se establece que el calor liberado o almacenado Q es directamente proporcional al producto 

de la masa m por la entalpía o calor latente del cambio de fase ∆ℎ𝑓en cualquiera de los estados posibles 

(Figura 2-3). 
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Figura 2-3 Relación temperatura – entalpía [11] 

Este sistema presenta una serie de ventajas y desventajas (Tabla 2-1), que varían en función de la 

modificación de uno de estos tres parámetros: Estructura molecular, estado de hidratación o fase. 

Ventajas Desventajas 

Mayor densidad de Almacenamiento Baja conductividad térmica 

Reducción de pérdidas energéticas debido a variaciones de 

Tª 
Mayores tiempos de carga y descarga 

Capacidad de selección de la Tª de trabajo 
Limitación de cantidad de energía a 

extraer 

Cambios de estado a Tª constante  

Energía acumulada superior en este sistema  

Tabla 2-1 Ventajas e inconvenientes de la acumulación térmica por calor latente [6] 

Los 3 posibles cambios de fase existentes son: Sólido-sólido, sólido-líquido y líquido-gas. La última 

fase (líquido-gas) es el que presenta mayor densidad energética y ocasiona una variación del volumen 

de material que supone ser inútil para el almacenamiento térmico latente en el ámbito de la edificación. 

En contraposición, el primer proceso se caracteriza por un elevado calor latente y no acarrea problemas 

de control de presión por aumento de volumen, haciendo que sea la opción para el almacenamiento de 

energía por calor latente más utilizada [14]. 

Para que un sólido pase a líquido, tiene que adquirir una determinada energía que le permita superar 

las fuerzas de cohesión a las que está sujeto. A esta energía se le denomina calor latente de fusión y hace 

referencia a la entalpía o diferencia de energía térmica entre las fases [6]. 

En cuanto a la energía térmica, se ha de definir como la energía de vibración, medida mediante la 

temperatura, que originan las distintas fuerzas de cohesión causadas por la cercanía de los átomos que 

las forman. En el estado sólido, las moléculas vibran entorno a posiciones fijas de equilibrio, a diferencia 

del estado líquido, donde estas han de mantenerse entre esos lugares de equilibrio [6]. 

Este tipo de almacenamiento hace uso de la entalpía presente en el cambio de fase durante la 

alteración molecular del material, y hace que la temperatura se mantenga constante con el 
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almacenamiento de energía. Esto dota de una gran utilidad a estos materiales y permite su utilización 

frecuente en varias áreas del sector industrial. En el almacenamiento y transporte de energía térmica, la 

refrigeración y transporte de productos alimentarios, farmacéuticos o médicos, la protección térmica de 

diferentes componentes y circuitos de carácter electrónico, la climatización pasiva, la industria textil y 

en el aislamiento de edificaciones de construcción bioclimática. 

2.2 Materiales de cambio de fase (PCM) 

2.2.1 Generalidades 

Actualmente existen gran cantidad de materiales con la capacidad de almacenar energía en las 

diferentes formas que se han descrito con anterioridad, ya sea por calor latente, calor sensible o mediante 

reacciones termoquímicas. 

Fue alrededor de la década de los años 70, cuando se generó una conciencia de búsqueda de 

materiales de origen natural, con el fin de aprovechar la energía y para lograr así, un aumento de la 

eficiencia energética. Estos materiales tienen multitud de aplicaciones en las edificaciones, dependiendo 

de las necesidades de cada una. Entre algunos de los usos de los PCM se encuentran [15]: 

• Proporcionar refrigeración urbana, con temperaturas de transición más bajas que las 

ambientales. 

• Amortiguar las oscilaciones térmicas en los diferentes edificios, con temperaturas de 

transición muy cercanas a las ambientales. 

• Almacenar la energía térmica solar para usos en cortos periodos de tiempo o estacionales, 

con temperaturas de transición más altas que las ambientales. 

De forma que se puede establecer una clasificación de los distintos materiales de cambio de fase en 

función de esa temperatura, con el fin de medir la capacidad de cada uno de ellos para almacenar energía 

por calor latente (Figura 2-4). 

 

Figura 2-4 Materiales PCM según entalpía y temperatura de fusión [11] 

2.2.2 Clasificación  

Atendiendo a su origen, estos materiales pueden clasificarse en tres tipos: PCM orgánicos, PCM 

inorgánicos y mezclas eutécticas (Figura 2-5) [16]. 
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Figura 2-5 Clasificación PCM [17] 

2.2.2.1 Orgánicos 

Los PCM orgánicos presentan unas particularidades que los convierten en materiales muy útiles 

para el almacenamiento de calor latente (Tabla 2-2), y sobre todo en su aplicación en elementos 

pertenecientes a la construcción. Especialmente, sustancias como las ceras, grasas y sus ésteres, son 

recomendados como acumuladores [18]. 

Orgánicos Inorgánicos 

Estabilidad térmica y química Elevada conductividad térmica 

No corrosivos No inflamables 

No sufren subenfriamiento Tª de cambio de fase definida 

No necesitan agente nucleador para solidificar Densidad almacenamiento térmico elevada 

Fáciles de usar Generalmente de bajo coste económico 

Reciclables y ecológicamente inocuos Reciclables y biodegradables 

Tabla 2-2 Comparación PCM orgánicos e inorgánicos [19] 

La mayoría de los inconvenientes que presentan estos materiales han sido erradicados o alterados 

con el fin de mejorar sus cualidades. Como el envejecimiento por oxidación de los PCM, que puede 

solucionarse usando el oxidante adecuado, y otra serie de defectos de menor índole como las 

reacciones con productos encargados de la hidratación del hormigón, el hidróxido de calcio, o los 

cambios de olor y volumen apreciables. 

Parafinas 

Estas sustancias están compuestas por cadenas directas de hidrocarburos, principalmente por un 

alcalino sólido refinado (Figura 2-6). Su punto de fusión está estrechamente relacionado con el 

número de átomos de carbono que se encuentren dentro de la estructura del propio material. De 

forma general se establece que, a mayor longitud de la cadena de hidrocarburo, más elevada será la 

temperatura de fusión de calor. 
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Figura 2-6 Parafina de calor latente [20] 

Están formadas por dos grados o rangos de enfriamiento: 

➢ Rango estrecho para breve periodo de tiempo. 

➢ Rango extenso para amplio periodo de tiempo. 

Ambos, se deducen como la transición a amorfo-sólido, y de este último a cristalino-sólido, 

respectivamente. Será durante cada una de estas transiciones cuando se almacene en la sustancia 

parte del calor latente total de fusión. Es muy importante conocer la diferencia entre el rango de 

temperatura de congelación medido experimentalmente y el teórico, debido a su aplicación en los 

sistemas de almacenamiento de calor latente [21]. 

Las parafinas al alcanzar su punto de fusión, sufren una alteración en su estructura cristalina en 

forma de aguja, volviéndose maleables y de textura suave. Sin embargo, cuando la temperatura del 

material se encuentra por debajo de la temperatura de fusión, se produce una alteración en su 

estructura de forma que se vuelve dura y frágil, con cristales de forma discal. 

En cuanto a las aplicaciones que pueden darse a la parafina se encuentra en sistemas comunes de 

las viviendas y otras edificaciones, tales como los sistemas de calefacción y refrigeración pasiva, 

donde se aplican más comúnmente las parafinas comerciales y las ceras de parafina, ya que, como 

se ha explicado anteriormente, su temperatura de fusión lo permite. 

Ácidos grasos 

Son aquellas sustancias que son derivadas de varios productos, entre los que se encuentran tanto 

de origen vegetal como animal. En cuanto a su situación química, son estables con una determinada 

longitud de la molécula, que afecta en gran medida y directamente, a su temperatura de fusión. Son 

el caso de los ácidos palmíticos, cápricos, caprílicos y el ácido láurico. A lo largo de la historia se 

han ido haciendo reformas y modificando sus propiedades químicas de manera que se vayan 

superando las limitaciones que se van presentando, como la capacidad de producir ácidos grasos 

con temperaturas de cambio de fase entre el los 6º C y los 70º C [22]. 

De forma general, poseen unas propiedades térmicas, en cuanto a puntos de fusión y congelación, 

que, junto al amplio rango de temperatura de refrigeración adecuado, no permiten que se produzca 

subenfriamiento en la mayoría de los casos. Es por ello que su uso principal está enfocado a su 

instalación en interiores. Pese a sus características favorables, su aplicación en sistemas de 

almacenamiento de energía térmica por calor latente no se ha llevado a cabo, ya que el coste 

económico que suponen es elevado. Hoy en día, algunas de las limitaciones que presentaban estos 

materiales han sido solventadas [23]. 

Actualmente son los bio-PCM, los más utilizados de este grupo de PCM orgánicos, y poseen una 

densidad de almacenamiento equivalente a la de las parafinas, siendo hidrocarburos hidrogenados 
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químicamente estables, de fácil biodegradación y menos inflamables. Se obtienen de la misma 

forma que otros ácidos grasos del mismo tipo; a partir de grasas animales y vegetales, que pueden 

deducirse de otros productos procedentes de la industria agrícola, de los alimentos o de productores 

de biocombustibles [24]. 

2.2.2.2 Inorgánicos 

Sales hidratadas 

Están formadas principalmente, y como bien indica su nombre, por sales que presentan en su 

composición moléculas de agua, de forma que cuando tiene lugar la cristalización, la sal inorgánica 

se fusiona con las moléculas de agua en una matriz cristalina. En cuanto a sus características, 

destacar su bajo coste y su capacidad para almacenar calor, en comparación con otros materiales, lo 

que las hace óptimas y eficientes para su empleo en sistemas de almacenamiento de energía solar. 

Su alta densidad, es beneficiosa para su aplicación en tareas de la construcción, refrigeración pasiva 

y activa, en elementos de pared y aires acondicionados. 

A pesar de los aspectos favorables mencionados, estos materiales presentan algunos 

inconvenientes, que han requerido de su investigación y especial atención hacia la mejora o 

eliminación de estos defectos, como la corrosión, la inestabilidad, la tendencia al subenfriamiento o 

la dificultad de resolidificación. 

Se suelen aditivar para la mejora de sus propiedades y de su rendimiento, como la realización del 

cambio de fase a temperatura constante y la repetición del ciclo o del proceso durante largos 

periodos de tiempo sin alterar así su estructura física o química. El sulfato de sodio ha sido la sal 

más utilizada [25]. 

Metales 

Están formados por metales puros y aleaciones. Debido a su peso, no pueden ser utilizados para 

las mismas funciones que los PCM habituales. Sin embargo, es una ventaja para aquellas que 

necesitan de materiales con alta densidad, ya que presentan un elevado calor de fusión por unidad 

de volumen y elevadas conductividades [26]. 

2.2.2.3 Mezclas Eutécticas 

Un material eutéctico es una combinación de carácter estable de dos o más materiales de cambio 

de fase donde cada uno de ellos se funde y solidifica de forma adecuada. Este tipo de materiales 

presentan una alta estabilidad en estado líquido, una temperatura de fusión muy precisa y algunas 

mezclas poseen una capacidad de almacenamiento de energía térmica mayor que las parafinas y las 

sales hidratadas. Además, pueden ser fáciles de aplicar en superficies de naturaleza porosa [27]. 

2.2.3 PCM en edificaciones 

Existen dos formas principales de aplicar los materiales de cambio de fase en el ámbito de la 

edificación: 

➢ Activa: Se aditiva los PCM en elementos activos de la construcción, es decir, los que tienen 

la necesidad de obtener energía para su funcionamiento, tales como los sistemas de aire 

acondicionado o calefacción, los tanques de almacenamiento de agua caliente, placas solares, 

entre otros. En todos ellos, la energía térmica se almacena de una forma totalmente 

independiente a la edificación. Los sistemas de acumulación de energía térmica por calor 

latente o TES, usan esa energía a demanda o en búsqueda de un equilibrio energético entre 

lo requerido en el edificio y el suministro. 

➢ Pasiva: Se produce en elementos pasivos de la construcción, definidos por su principal 

objetivo, conseguir un acondicionamiento y confort óptimo sin que exista consumo 

energético de una fuente externa. De esta forma, la energía térmica es almacenada y se libera 
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de manera automática cuando la temperatura del interior o exterior no es equivalente a la 

temperatura umbral o punto de fusión del material de cambio de fase. Este puede ser aplicado 

en muros o paredes que estén compuestos por materiales diferentes. Y es por ellos y su 

capacidad para acumular y liberar calor a temperatura constante, por lo que se pueden reducir 

las amplias variaciones de temperatura y obtener así una estabilidad y eficiencia energética 

[28]. 

2.2.3.1 PCM en materiales de construcción  

Con el objetivo de mejorar el confort térmico en los edificios, se puede almacenar energía en las 

paredes, techo y suelo de los edificios, añadiendo a todos estos, materiales de cambio de fase (Figura 

2-7). La incorporación de los últimos a los materiales de construcción se puede realizar de diferentes 

formas. 

 

Figura 2-7 Aplicaciones en la construcción [7] 

Aplicación Directa 

En este método, los PCM en estado líquido o en granos sólidos, son añadidos de forma directa a 

los materiales de construcción como un elemento a mayores en su fase de producción de materiales, 

como es el ejemplo de la fabricación de placas de yeso o el hormigón.  

La resistencia que presentan estos materiales, se verá influida en función de las composiciones, de 

forma que, como ocurre con la resistencia de las placas de yeso, ésta no disminuye de forma 

considerable si poseen menos del 20% del peso de material de cambio de fase. 

Encapsulado 

La aplicación de los materiales de cambio de fase en los materiales de construcción, y en concreto 

los de tipo sólido-líquido, ha supuesto una serie de factores desfavorables que han llevado a la 

utilización de los soportes o encapsulación. Es por ello que el encapsulado de estos materiales ha 

sido durante años objeto de estudio e investigación, obteniéndose así dos métodos principales [29]: 
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▪ Microencapsulado: Se trata de un proceso físico-químico que se ocupa de envolver 

partículas de pequeño tamaño en estado sólido o líquido con una cápsula sólida (Figura 2-8). 

Esta cápsula posee un tamaño de entre 1µm y 100 µm y generalmente es un polímero de 

forma esférica. Entre sus funciones básicas se encuentran, evitar las pérdidas de material, 

problemas de estabilidad estructural y problemas estéticos, decoloración y difícil adherencia 

de pinturas. También son capaces de no producir corrosión, separar el PCM con el medio y 

el material, permitir un óptimo flujo de energía térmica y proporcionar estabilidad estructural 

y hacer más fácil su utilización y fijación. 

 

Figura 2-8 PCM microencapsulado [30] 

▪ Macroencapsulado: Consiste en el empaquetamiento del PCM mediante elementos de 

diferentes formas, tales como tubos, esferas, paneles y demás recipientes que serán añadidos 

a los materiales de construcción (Figura 2-9). Estos pueden ser de diferentes colores y son 

capaces de regular las temperatura [30]. 

 

Figura 2-9 Cápsulas esféricas de acero inoxidable y cilindros [17] 

Inmersión 

Consiste en un método que fue diseñado principalmente para aquellos materiales de estructura 

porosa, como los ladrillos, las placas de yeso y los bloques de hormigón. Estos se sumergen en el 

PCM fundido, en estado líquido, y lo absorben de forma que va rellenando los poros del material 

por capilaridad. Una vez finalizado esta fase de relleno, el material se deja enfriar hasta que el PCM 

se solidifica.  

Este es un proceso que se ve afectado por diferentes factores, como la temperatura de fusión, la 

viscosidad del material y el tamaño de los poros. La estructura que presenta algunos de estos 

materiales hace que los materiales de cambio de fase puedan ser obturados por el material principal 
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a causa de la tensión superficial existente. Sin embargo, materiales de cambio de fase como los 

ácidos grasos, es necesaria su encapsulación y protección para evadir las posibles fugas [17]. 

2.3 Morteros 

2.3.1 Generalidades 

Hoy en día los morteros de cemento han sustituido a los morteros de carácter tradicional, haciendo 

que la cal pase a ocupar un plano secundario y por tanto los conocimientos y aplicaciones sobre la misma. 

El mortero se define como una masa o mezcla de aglomerante inorgánico, como pueden ser la cal, 

el cemento o el yeso, con arena y agua en diferentes proporciones. Éste presenta diversos usos, puede 

ser utilizado como elemento de unión de diferentes materiales de construcción como bloques, ladrillos 

o piedras, o también para el enlucido de paredes interiores o fachadas exteriores [31]. Todo ello es 

posible gracias a sus buenas propiedades, tales como la durabilidad, seguridad en su empleo y sobre 

todo, la amplia resistencia que tienen tanto a compresión como al fuego, siempre y cuando sus 

propiedades mecánicas, químicas y físicas no se vean alteradas por la aditivación de algún otro material. 

2.3.2 Componentes de los morteros 

2.3.2.1 Aglomerantes 

Constituyen uno de los elementos principales de los morteros y tienen como función primaria la 

unión correcta de los diferentes elementos estructurales de los que está formado una edificación o 

construcción. Todo ello con la condición indispensable de estar formados por partículas finas, y en 

comparación con el resto de elementos, ser más reactivos químicamente. Entre los más frecuentes 

en el ámbito de la construcción se presentan los siguientes. 

Cal 

Este elemento ha sido el más utilizado en cuanto a la fabricación de morteros tradicionales se 

refiere, al actuar como endurecedor. Según la norma UNE 80-501-93, incluye las formas tanto 

físicas como químicas de distintas variedades que pueden encontrarse en los óxidos e hidróxidos de 

calcio y magnesio. La cal se extrae de la cantera, y hasta que es utilizada, sufre una serie de procesos 

denominados “Ciclo de la cal” (Figura 2-10). Durante este proceso se lleva a cabo una calcinación 

de la propia piedra caliza con el objetivo de obtener así la cal viva; para posteriormente realizar su 

apagado con un fluido como es el agua, para obtener en este caso la cal apagada. Al entrar en 

contacto con el dióxido de carbono procedente de la atmósfera, reacciona dando lugar a la calcita 

[31]. 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2  = 𝐶𝑎𝐶𝑂3 
+ 𝐻2𝑂  

 

Figura 2-10 Ciclo de la cal [32] 
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Unos de los procesos que tienen lugar en el conformado de los morteros de cal es la carbonatación. 

La función principal de ésta es el fraguado del mortero, lo cual engloba la fase de endurecimiento 

lento por secado y la reacción irreversible que se lleva a cabo con la atmósfera. El dióxido de 

carbono presente en ella, provoca una reacción con el hidróxido de calcio de la mezcla para dar 

lugar al carbonato cálcico, lo que implica la formación gradual de cambios en la microestructura del 

mortero. Dependiendo del nivel o grado de cristalinidad de ese carbonato, se pueden distinguir tres 

clases de modificaciones cristalinas distintas, siendo la calcita la más estable, y luego las restantes 

fases metaestables como son la vaterita y el aragonito [33]. 

Sin embargo, de forma experimental mediante varios análisis y mediciones se ha podido 

comprobar que la reacción ocurre muy lentamente en ausencia de agua. Es por ello que, en presencia 

de esta, la disolución de las partículas de hidróxido cálcico es mucho más fácil. Da lugar a una 

solución saturada y una pasta capaz de absorber moléculas de dióxido de carbono para formar 

carbonato cálcico [34]. 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔) = 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 (𝑠) 

𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 (𝑠) = 𝐶𝑎𝐶𝑂3 
(𝑠) +  𝐻2𝑂 (𝑙) +  𝐶𝑂2 (𝑔) 

Existen factores presentes en el medio que pueden afectar a este proceso de carbonatación. Es el 

ejemplo de la permeabilidad del medio, como característica del entorno que afecta de manera directa 

en la fase de intercambio de vapor de agua y dióxido de carbono. Se batería ve claramente favorecida 

en el caso de la existencia de una elevada permeabilidad, puesto que la formación de carbonato 

cálcico se incrementa en volumen entorno al 35% en el caso del hidróxido calcio y en un 44% en el 

caso del hidróxido magnésico. De esta forma los poros se amoldan entre sí y se observa una clara 

tendencia del mortero a reducir su propia permeabilidad convirtiéndolo en un proceso autolimitante. 

Existen además otros factores que afectan directamente sobre los materiales, y, por tanto, influyen 

también al proceso. Es el caso del espesor del material, por el que la carbonatación se lleva a cabo 

desde el exterior hacia el interior del mortero a través de los poros; y de la estructura porosa del 

material, ya que el dióxido de carbono se extiende por medio de los poros haciendo que exista una 

circulación de aire. Se deduce así la alta relación existente entre una alta porosidad y un consecuente 

enriquecimiento concreto de hidróxido de calcio [35]. 

Para concluir, es de mención la existencia de un parámetro utilizado para la medición del proceso 

de carbonatación o indicación de equilibrio con la atmósfera de la solución de carbonato cálcico, la 

variación del pH. Con esta propiedad se puede comprobar el grado de carbonatación, ya que el pH 

es utilizado para el análisis de la alcalinidad o capacidad para reducir ácidos de forma que, a mayor 

pH, mayor será la alcalinidad. 

Se obtienen mediante este proceso, los morteros de cal en sus diferentes variantes y en función de 

los componentes de la misma se pueden distinguir algunos de los principales tipos. 

▪ Mortero de cal aérea 

Este tipo de cal es el material dentro de los aglomerantes, que está formado principalmente por 

óxido o hidróxido de calcio, aunque también puede estar incluido el magnesio, y el cual, tiene 

como característica peculiar la de endurecerse una vez ha sido amasado con agua y expuesto al 

aire por medio de la acción del anhídrido carbónico. Es obtenido mediante calizas de carácter 

muy puro y el endurecimiento anteriormente mencionado ocurre de forma extremadamente lenta 

produciéndose una reducción de volumen de gran calibre en los morteros que han sido elaborados 

con este material [36]. 

Son clasificados según la norma UNE 80-501-93, y son categorizados en función de su 

composición química y de su contenido en agua. 

Atendiendo a la composición química se pueden encontrar 2 tipos de cal destacables: 
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• Cal grasa, que se define como la cal aérea compuesta como máximo por un 5% de óxido 

de magnesio. La caliza empleada ha de ser muy pura y entre sus principales aplicaciones 

se encuentran los blanqueos y acabados.  

• Cal dolomítica o magra (cal gris). A diferencia de la anterior posee más de un 5% de 

óxido de magnesio sobre muestra calcinada, y el sumatorio de óxidos de calcio y de 

magnesio ronda el 60% como máximo Como principales aplicaciones tienen los trabajos 

toscos y su uso en morteros de asentamiento de fábricas. 

Atendiendo al contenido de agua se distinguen otros dos tipos: 

• Cal en polvo, que se caracteriza por ser cal apagada donde el agua que ha sido añadida 

durante la hidratación de la misma, consta de un carácter esencial para la formación de 

hidróxido aportando un aspecto en forma de polvo.  

• Cal en pasta, también cal apagada que ha sido mezclada durante su fase de hidratación 

con un exceso de agua respecto a la cantidad necesaria para la formación del hidróxido. 

Se puede obtener de dos modos, el primero mediante el apagado de la cal viva y un exceso 

de agua, y el restante, como una mezcla de cal anteriormente apagada y agua. Esta aporta 

un aspecto pastoso, haciendo mención a su nombre. 

▪ Mortero de cal hidráulica 

Este material es un tipo de aglomerante en forma de polvo y está compuesto por suficiente 

cantidad de agua. Se obtiene a partir de la calcinación de calizas a temperaturas muy elevadas 

que rondan los 1300ºC y que contienen una serie de impurezas (sobre el 20%), o también 

mediante la mezcla de arcillas y caliza pura molida. Se someten a elevadas temperaturas llegando 

a alcanzar casi la fusión, para dar lugar al óxido cálcico indispensable para su hidratación y que, 

a su vez, se originen una determinada cantidad de silicatos de calcio deshidratado que aportan a 

sus compuestos cualidades hidráulicas. Este tipo de cales en morteros, tras ser amasadas con 

agua, se endurecen en el aire y agua, obteniendo así dos clases bien diferenciadas [32]. 

➢ La cal hidráulica de bajo porcentaje en magnesia, cuyo contenido de óxido magnésico 

sobre la muestra calcinada no sobrepasa el 5%. 

➢ La cal hidráulica de alto porcentaje en magnesia, cuyo contenido de óxido magnésico 

sobre la muestra calcinada es mayor del 5%. 

En cuanto a los procesos físico-químicos que tienen lugar en la cal hidráulica, no difieren de los 

ya citados anteriormente en los morteros de cal aérea. Concluyendo que en este proceso es 

deseable e incluso indispensable la existencia de aire, a expensas de una correcta hidratación para 

este conglomerante en particular [37]. 

Yeso 

El yeso es un aglomerante que ha sido utilizado desde hace ya mucho tiempo atrás, debido a su 

capacidad para aguantar menor temperatura antes de su calcinamiento, mucha menos que la de otros 

aglomerantes. Procede del sulfato cálcico hidratado o piedra de yeso cocida, que era molida y 

finalmente mezclada con agua para dar lugar a una piedra de yeso. A este proceso, al igual que se 

contempla con la cal, se le conoce como ciclo del yeso. Antiguamente era utilizado en 

revestimientos de paramentos, así como en la fabricación de morteros de construcción. 

En cuanto a las propiedades más destacables del yeso se encuentra que es un buen aislante térmico 

y acústico, presenta una buena adherencia a distintos tipos de soportes, es capaz de soportar 

temperaturas muy altas sin que sus características se vean alteradas, aunque no es buen resistente 

ante agentes atmosféricos diversos, causa de su elevada solubilidad. Por ello no es utilizado en 

exteriores. 
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Sobre su clasificación se pueden encontrar diferentes tipos de yeso en función de su temperatura 

de cocción y en función de su finalidad. 

Cemento 

Este tipo de aglomerante, al igual que sus anteriores, ha sido utilizado durante siglos e incluso 

desde las antiguas Grecia y Roma. Hoy en día se define como una mezcla obtenida a partir de caliza 

y arcillas calcinadas a altas temperaturas, convirtiéndose así en cal viva, y que, ligada químicamente 

con la arcilla, es denominado Clinker (principal componente del cemento). Este, se obtiene del 

tratamiento de una mezcla en forma de polvo y aditivada que se conoce como crudo, en un horno a 

elevadas temperaturas (Tabla 2-3). 

Entre los principales elementos del cemento se encuentran el componente calcáreo o principal, que 

es empleado debido a su alto porcentaje en crudo, en rocas carbonáticas con una alta riqueza, 

alrededor del 75%. El corrector o compuestos secundarios, los cuales constan de un bajo porcentaje 

del crudo, y que proporcionan una serie de componentes químicos adicionales esenciales para la 

obtención de crudo de una calidad aceptable. Por último, yeso y anhidrita, que constituyen el 

regulador de fraguado [33], [38]. 

Sobre los tipos de cementos a mencionar, se encuentran el cemento Portland blanco, el cemento 

de albañilería, cementos aluminosos, cementos puzolánicos y por último los cementos resistentes a 

sulfatos.  

Tabla 2-3 Propiedades del mortero de cemento [36] 

 

2.3.2.2 Áridos 

Los áridos son los materiales inorgánicos utilizados para la fabricación o preparación de elementos 

como morteros u hormigón y se definen como el material pétreo natural o manipulado procedente 

de las canteras [39]. Tienen la misma transcendencia a nivel estructural que los aglomerantes y 

tienen como objetivo principal la estabilización del volumen, el relleno y el decremento de la 

retracción durante su fase de secado. También son capaces de proporcionar textura y color, además 

de ser duros, consistentes en el tiempo y no contienen impurezas que puedan perjudicar o dañar la 

estabilidad del mortero. Los áridos han de ser resistentes en cuanto a la parte física y químicamente 

inertes. La norma UNE 83-800-94 define a estos materiales como granulares que contribuyen al 

endurecimiento del mortero de forma activa [40]. 

Características texturales y composición 

➢ Granulometría: Propiedad muy importante, ya que los áridos están clasificados o seriados en 

función del tamaño (Tabla 2-4). Esta clasificación se fundamenta con el objetivo de reducir 

los huecos y favorecer así, el empaquetamiento de las partículas y la acción de unir a los 

granos más finos con los más gruesos. En cuanto a los morteros tradicionales, gozaban de 

buenas propiedades resistentes a esfuerzos mecánicos y de durabilidad, debido a la gradación 

de tamaño del árido. En el caso del uso de granos finos, ha de tenerse en cuenta la reducción 

Ventajas Inconvenientes 

Elevada resistencia mecánica y módulo elástico Contienen sales solubles e iones libres 

Elevada dureza 
Tiempo, al no poder ser utilizado al momento de su 

construcción 

Baja porosidad 
Alta densidad y conductividad térmica. Humedades 

de condensación 

Fraguado rápido Elevada dilatación térmica 
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de forma considerable de la permeabilidad del mortero y de la resistencia, y, por tanto, un 

aumento del riesgo de aparición de posibles fisuras. 

Tipo de árido Dimensiones (mm) 

Morro 80-150 

Grava gruesa 50-80 

Grava media 40-60 

Grava menuda 30-50 

Gravilla 20-30 

Garbancillo 5-20 

Arena gruesa 2-5 

Arena fina 0.05-2 

Polvo 0.01-0.05 

Tabla 2-4 Clasificación de los áridos [36] 

➢ Tamaño: Este variará dependiendo del objetivo o función final que tenga el mortero. Los de 

tipo machaqueo son adquiridos por medio de plantas de clasificación y machaqueo que 

cuentan con molinos, norias de lavado y cintas destinadas al transporte y distribución del 

material en función de la granulometría. 

➢ Porosidad: Característica que afecta considerablemente en el caso de los morteros ligeros, 

ya que el árido empleado tendrá una porosidad alta. 

➢ Forma y superficie: En este tipo de materiales se pueden apreciar 6 tipos diferentes de 

superficies: lisa, vítrea, granuda, cristalina, cavernosa, y porosa. Las formas más adecuadas 

son las rugosas y de carácter angular que permitan la adhesión con la pasta. 

➢ Composición en minerales y química: Todos y cada uno de los componentes de los áridos 

son determinantes para establecer una correcta durabilidad y calidad de los morteros, ya que 

pueden causarles imperfecciones. Entre los principales tipos de árido, atendiendo a su 

composición química, se encuentra, el árido silíceo, formado por arenas graníticas de cuarzo 

y de uso muy tradicional debido a la abundancia de la sílice en rocas, además de su dureza y 

resistencia química. También está el árido carbonatado, formado por calizas, dolomías y 

material fósil, que al igual que el caso anterior, ha tenido un uso muy tradicional, pero que 

proporciona una mejor resistencia mecánica a los morteros. Y por último agregados mixtos, 

que son la resultante de la mezcla de los 2 tipos descritos anteriormente. existen otra serie de 

minerales que pueden formar parte de la composición de la arcilla, tales como los óxidos de 

hierro, los sulfuros, los sulfatos o los compuestos de magnesio, que pueden aportar 

resistencia frente a ácidos. 

➢ Adherencia pasta-árido: Las uniones entre estos dos materiales se verán alteradas y 

modificadas en gran medida, debido a la naturaleza, forma, textura y composición química 

del árido, y esto es debido a las uniones que tienen lugar en el proceso de carbonatación de 

los morteros. 

➢ Resistencia mecánica: Esta dependerá de la resistencia del propio árido y de la resistencia de 

las uniones pasta-árido. 

➢ Durabilidad: La reacción o comportamiento de los áridos a los ensayos de envejecimiento 

acelerado tal y como son el hielo-deshielo, la humedad-sequedad y los ciclos de choque 

térmico a una temperatura determinada, depende en gran medida del tamaño del árido, y 
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también pero en menor medida, de la textura porosa, la permeabilidad y de la resistencia a 

la tracción [36]. 

2.3.2.3 Agua 

Es el último componente de los morteros y clave para su elaboración. El agua debe estar libre de 

partículas contaminantes y ser analizada previamente a su utilización, además de estar sujeta a una 

serie de determinados parámetros que ha de cumplir. Estos parámetros son: la acidez, el contenido 

de sustancias disueltas, el contenido en cloruros, sulfatos, hidratos de carbono y aceites y grasas. 

2.3.2.4 Aditivos 

En conocimiento de la norma UNE-83-200-84, los aditivos son definidos como las sustancias que 

producen la alteración deseada de algunas de las propiedades o comportamiento de los morteros, el 

hormigón o pasta en estado fresco o endurecido, a los que se han añadido. Al igual que muchos de 

los componentes de los morteros, los aditivos también vienen utilizándose desde hace ya épocas. 

Pero es en la época romana, donde se les concede o atribuye la propiedad de endurecerse cuando 

entran en contacto con el agua, o en presencia de humedad, además de incrementar su capacidad de 

resistencia a esfuerzos mecánicos mejorando su durabilidad. Hoy en día los aditivos son utilizados 

para mejorar de manera considerable todos los factores a petición del cliente, para la obtención del 

producto deseado. 

En cuanto a los tipos de aditivos, existen tres grandes familias bien diferenciadas por su 

procedencia: 

➢ Los aditivos inertes o no activos, que proporcionan una serie de propiedades y características 

particulares, como son la plasticidad, la adherencia y muchas otras sin afectar a otras 

cualidades del objeto, como el fraguado. 

➢ Los aditivos activos, que son determinados materiales de origen natural o artificial que 

proporcionan una serie de propiedades hidráulicas, a la hora de endurecerse en presencia de 

humedad o cuando entran en contacto con el agua, y características puzolánicas, como 

consecuencia de la capacidad para establecer un determinado nivel de hidróxido cálcico a la 

temperatura común en presencia de agua y dando lugar a productos sólidos y con gran 

resistencia a esfuerzos mecánicos [36], [41]. 

➢ Los aditivos sintéticos fabricados por el ser humano, o de origen natural pero modificados 

por los mismos, como es el caso de las resinas. 
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3 DESARROLLO 

3.1 Materiales 

3.1.1 Morteros 

Para la realización de las muestras, se ha empleado como matriz un mortero de cal, en concreto, de 

cal hidratada, la cual cuenta con una gran disponibilidad y ventajas a la hora de ser aplicada a este tipo 

de ensayos, como se puede ver en otros trabajos con el mismo objetivo o metodología. Este, está formado 

fundamentalmente por la cal hidratada como aglomerante, el árido y el agua, en el caso de los morteros 

convencionales (Sección 2.3.2). 

Sobre el aglomerante utilizado, hidróxido de calcio CL-90-S (Figura 3-1), como aglutinante, 

compuesto por un alto contenido en óxido de calcio (90%) y óxido de magnesio, ha sido uno de los 

elementos principales para la fabricación de los morteros de cal y uno de los más utilizados en las 

actividades de la construcción. Como siguiente elemento, se ha hecho uso de la arcilla o arena de sílice, 

además del uso del agua para realizar la mezcla de todos los componentes. 

Se han fabricado nueve muestras de diferentes tipos de morteros, en función del del % de material 

de cambio de fase. Dichas muestras, fueron realizadas en diversos moldes, en función del ensayo que se 

iba a realizar. Además, se hicieron más de las necesarias, por si surgían problemas con la rotura u otros 

ensayos. 

 

Figura 3-1 Cal y Arena de sílice utilizadas 

Para su elaboración, se realizó el pesado de la cal hidratada en polvo y se añadió la cantidad de agua 

necesaria para la obtención de una masa lo suficientemente homogénea. De manera proporcional a las 

cantidades anteriores, se añadieron, en función de las muestras, los porcentajes correspondientes de 
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material de cambio de fase, comentados más adelante, aparte de la muestra de referencia sin PCM (Tabla 

3-1). Tras elaborar la mezcla anterior, y para facilitar la mezcla con el árido, éste se añade después 

siguiendo la relación de 3:1 respecto a la cal utilizada. Por último, se reparten las mezclas elaboradas 

por los distintos moldes. 

 %PCM Arena Cal Agua 

Referencia - 3Kg 1Kg 720g 

PCM5 86g 3Kg 1Kg 735,48g 

PCM10 172g 3Kg 1Kg 750,96 

Tabla 3-1 Composición muestras. Referencia: sin PCM; PCM5 y PCM10: con 5% y 10% en peso de PCM, 

respectivamente. 

Sobre las dimensiones de las distintas probetas elaboradas, se han elaborado muestras cubicas a 

partir de moldes de 5 cm de lado y muestras cónicas, a partir de moldes de 6,3 cm de diámetro. 

 

Figura 3-2 Tipos de probetas utilizadas 

Debido al encogimiento que se produce durante el proceso de endurecimiento y a las irregularidades 

superficiales de las muestras (Figura 3-2), se tomaron nuevamente las medidas de los morteros con pie 

de rey para obtener así una mayor precisión. 

Su empleo en función del experimento, queda reflejado en la Tabla 3-2. 

Tipo ensayo Cónicas(4,5x6,3x9x1cm) Cúbicas(4,7x4,7cm) 

TGA-DSC Sí  

Cámara Térmica Sí  

Porosidad  Sí 

Hielo-deshielo Sí  

Choque Térmico Sí  

Alteración por sales  Sí 

Resistencia mecánica  Sí 

Tabla 3-2 Ensayos en función del tipo de probeta. 
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3.1.2 PCM 

De entre los tipos de materiales de cambio de fase disponibles en los laboratorios del Centro 

Universitario de la Defensa, el criterio de selección sobre todos ellos, fue el que tuviera unas 

características óptimas, en concreto, una Tª de cambio de estado en un rango que fuera útil en el ámbito 

de la construcción. 

Siguiendo esta premisa, en este proyecto se seleccionó el Rubitherm 35 (Figura 3-3), el cual se 

caracteriza por ser de origen orgánico y parafínico, y seleccionado según una serie de características 

notables frente a otros tipos de materiales de cambio de fase. En concreto, consta con un punto de fusión 

de entre 34-36ºC, una capacidad calorífica de 240KJ/Kg y una densidad de 0,88Kg/l. 

 

Figura 3-3 Material de cambio de fase Rubitherm 35 HC (RT35HC) 

Sobre el PCM utilizado en las muestras de cada uno de los ensayos, de las seis muestras de cada uno 

de ellos, tres de ellas no irán aditivadas con material de cambio de fase (denominadas como referencias), 

otras tres llevarán en su composición un 5% en peso con respecto al aglutinante, y las tres restantes un 

10%. El empleo de diferentes dosificaciones de PCM se realiza con el objeto de estudiar cómo influye 

la cantidad de PCM añadida en las propiedades de los morteros y también en sus respuestas frente a 

diferentes condiciones ambientales que se puedan encontrar una vez puestos en servicio.  

3.2 Metodología Experimental 

3.2.1 Caracterización del mortero de cal 

Por medio de diferentes ensayos normalizados se pretenden determinar aquellas características 

principales de los morteros que van a tener una influencia directa en su comportamiento y en su 

durabilidad, tales como: 

Porosidad accesible al agua 

Según el ensayo de la norma UNE-EN 1936:2007: “Métodos de ensayo para piedra natural. 

Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total”. Con este método se 

pretende obtener información sobre el volumen de poros con un tamaño superior a 0,1µm, conectados 

entre sí y con el exterior. Este parámetro muestra que, a mayor porosidad accesible, mayor será la 

posibilidad por parte de los agentes externos de introducirse en el interior del material y alterarlo. 

Para este ensayo se han empleado 6 muestras con forma cúbica por cada tipo de mortero y fueron 

secadas en la estufa a (70±5) ºC hasta que la masa (Md) fuera constante. Los pasos a seguir fueron los 

siguientes: 
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1. Se pesan las probetas (𝑚𝑑) y se colocan en el recipiente de vacío. Mediante el compresor se 

reduce la presión hasta (2,0±0,7) KPa que equivale a (15±5) mm Hg y se mantiene la presión 

constante durante 2 horas. 

2. Introducir agua a (20±5) ºC en el recipiente. 

3. Cuando las probetas estén sumergidas, se restablece la presión atmosférica durante 5h. 

4. Se pesan las probetas bajo el agua (𝑚ℎ) y se seca rápidamente con un trapo húmedo. Se 

determina la masa (𝑚𝑠) de la probeta saturada debajo del agua. 

Siguiendo la norma UNE-EN 1015-10:2007 [42] se determina la densidad aparente mediante la 

ecuación siguiente: 

𝐷𝐵 =
𝑀𝑑

𝑉𝐵 
 

Se define como el cociente entre el peso de la muestra una vez secada 𝑀𝑑, y el volumen aparente 

𝑉𝐵 . 

Para calcular la porosidad abierta 𝜌𝑜 (%), se utiliza la siguiente ecuación: 

𝜌𝑜 =
𝑚𝑠 − 𝑚𝑑

𝑚𝑠 − 𝑚ℎ
𝑥100 

Donde, 𝑚𝑠 es el peso de la probeta saturada, 𝑚𝑑 es el peso de la probeta seca y 𝑚ℎ es la masa de la 

probeta sumergida. 

Porosidad accesible al mercurio, distribución porosimétrica y tortuosidad 

Esta propiedad se mide por medio de la técnica de porosimetría de intrusión de mercurio o MIT, y 

con ella se obtiene la densidad, la distribución y el volumen de poros que contiene la muestra. Su 

funcionamiento está basado en la relación entre el tamaño de los poros y la presión aplicada cuando se 

introduce el mercurio (Hg) en su interior. 

El instrumento utilizado ha sido el porosímetro Micrometrics (Auto Pore IV 9500), que trabaja sobre 

muestras de volumen equivalente a 1cm3. Éste, consta de dos rangos de presiones, uno de baja presión 

(14 y 200 KPa) y otro de alta presión(0,20 a 225 MPa), para una medición de poros de un diámetro 

comprendido entre 360µm y 3,8 nm [43]. 

Este ensayo consiste en el aumento de forma progresiva de la presión, partiendo del vacío. A medida 

que aumenta la presión, el equipo registra el volumen de mercurio introducido en el sólido. Mediante la 

ecuación de washburn se halla el radio del poro, correspondiente con el volumen de mercurio que ha 

sido introducido a esa presión. De forma que la presión necesaria para que el mercurio penetre en los 

poros es inversamente proporcional a su apertura.  

La caracterización de la porosidad a través de este método, nos ofrecerá unos datos con los que se 

podrá calcular la distribución de cada mortero y la tortuosidad de la red porosa. 

La tortuosidad, es una medida de la complejidad geométrica de un medio poroso. Es una tasa que 

caracteriza la difusión de fluidos a través de una estructura porosa [34], [44]. 

𝜏 =
𝑉𝑖

𝑉𝑖 − 𝑉𝑒
 

Siendo 𝑉𝑖 el volumen total de mercurio introducido en ml/g y 𝑉𝑒 el volumen de mercurio retirado 

en ml/g. 
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Porosidad capilar 

El siguiente ensayo sigue la norma UNE-EN 1925:1999: “Métodos de ensayo para piedra natural. 

Determinación del coeficiente de absorción de agua por capilaridad” [45]. Se pretende verificar que el 

volumen de poros que presenta un material, sobre todo los utilizados en el ámbito de la construcción, es 

determinante a la hora de analizar el movimiento de agua de carácter ascendente. Éste tiene lugar en el 

interior de dichos materiales como es el caso de los cimientos o fachadas de los edificios. 

Esta es una cualidad que se debe principalmente al efecto de la succión, y es fundamental en este 

tipo de materiales y en el uso que se les da, puesto que el ascenso de otros agentes que pueden ser de 

carácter destructivo puede producirse de forma similar, dañando su estructura. Cuando se habla de 

capilaridad, esta se refiere al incremento o decremento de líquido que tiene lugar en el interior de los 

poros del material que está levemente sumergido. Otra de las características que influyen en este 

fenómeno, es el tamaño de los poros, ya que este se produce en aquellos que tienen entre 0.1µm y 100µm 

de diámetro[46]. 

Se establece, por tanto, que a mayor volumen de poros de diámetro más reducido, mayor será la 

fuerza de succión en el interior del material, y en relación, la altura del frente capilar será también más 

elevada. 

En cuanto al ensayo realizado en este trabajo, se han sumergido diferentes probetas, con distintos 

porcentajes de material de cambio de fase en su composición, sobre una fina rejilla para facilitar el 

máximo contacto, en una bandeja cubierta por una ligera capa de agua. Esta capa tiene que alcanzar 

aproximadamente 3mm de cada una de las muestras, y mediante una medición en determinados periodos 

de tiempo, se concluyen las curvas de capilaridad que se mostrarán en los resultados, teniendo en cuenta 

la velocidad de absorción. 

Las probetas utilizadas, son dos sin PCM, dos con 5% de PCM y 2 con 10% PCM, siendo las 

marcadas por el prefijo 5 las del segundo tipo, y las marcadas por el prefijo 10 las del tercero (Figura 

3-4). 

En cuanto al proceso que se ha llevado a cabo, siguiendo los pasos establecidos en la norma UNE-

EN 1015-18:2003, y consta de los siguientes pasos: 

1. Limado de la superficie de la muestra sobre la que se va a apoyar en la bandeja  

2. Secado de las muestras en la estufa a 75ºC, hasta alcanzar peso constante. 

3. Verter sobre la bandeja una capa de agua. 

4. Colocar las muestras sobre la bandeja y ajustar el nivel de agua hasta que cubran 

aproximadamente 3mm de su superficie inferior. 

5. Inmediatamente iniciar un temporizador y anotar el peso de cada una de las muestras de 

forma rápida y precisa, usando la balanza de precisión, en los tiempos de medición marcados 

por la norma. 

6. Colocar de forma instantánea la muestra de vuelta en la bandeja y repetir a partir del paso 

anterior. 
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Figura 3-4 Muestras sometidas al ensayo de capilaridad 

Ultrasonidos y anisotropía 

En cuanto al método por ultrasonidos, se basa en la utilización de ondas ultrasónicas con una 

frecuencia determinada, con el fin de ver como se propagan a través de los diferentes materiales, en 

todos sus estados. Se trata de un END, o técnica de ensayo no destructivo, que permite conocer el interior 

del material, según las trayectorias de propagación que han seguido las ondas a lo largo del tiempo. 

Éstas, dependen de las discontinuidades que presente el objeto o material a tratar. 

La norma utilizada ha sido la UNE-EN 14579:2005: “Métodos de ensayo para piedra natural: 

Determinación de la velocidad de propagación del sonido” [47]. La frecuencia utilizada en este ensayo 

fue concretamente la asociada a los transductores de 1MHz y 11,82 mm de diámetro, y se trata de medir 

y posteriormente analizar, el tiempo que tardan esas ondas en viajar desde el elemento que emite hasta 

el receptor [48]. Al igual que con los demás tipos de ensayo, y causa de las composiciones y estructuras, 

minerales y poros que tienen las muestras, influyen en cada una de las mediciones a realizar. Esto es, 

porque esa transmisión de ondas ultrasónicas se produce a una determinada velocidad, que viene alterada 

por todos los factores citados anteriormente. Se puede concluir, que a mayor porosidad en la estructura 

de un material, menor será la velocidad de propagación, en oposición a los materiales de estructuras 

menos porosas, que en cuyo caso, esta aumentará de manera exponencial [49]. 

Conociendo los distintos parámetros y leyes que afectan a las ondas acústicas, como el medio por el 

que viajan, la reflexión, la atenuación, el tiempo de tránsito y la frecuencia, pueden relacionarse 

directamente con las variaciones que sufren las muestras en cuanto a sus propiedades físicas, su dureza, 

su estructura o el grano del material [50]. 

Respecto a la anisotropía, se trata de la propiedad que posee un material para variar sus cualidades 

o características, como pueden ser las mecánicas en cuanto a elasticidad, o su temperatura y 

conductividad, según la forma, modo o dirección en la que estén siendo analizadas. Esta, por 

consiguiente, está relacionada con la heterogeneidad de los materiales, de forma que influye en ensayos 

como este, donde están estrechamente relacionados con la porosidad capilar. Se realizó un estudio de la 

anisotropía midiendo las velocidades en cada dirección ortogonal y para su cálculo se dispone de dos 

ecuaciones, donde una mide el índice de anisotropía total (dM%) y otra la anisotropía relativa (dm%) 

[51], [52]. 

𝑑𝑀% = (1 − (
2𝑉𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
)) 𝑥100 

𝑑𝑚% = (2𝑥 (
𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
)) 𝑥100 

Donde 𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥 es la máxima velocidad de las ondas, 𝑉𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎  es la velocidad media y 𝑉𝑃𝑚𝑖𝑛es la 

velocidad mínima. 
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3.2.2 Análisis termogravimétrico y calorimetría de barrido diferencial 

El análisis termogravimétrico (ThermoGravimetry Analysis, TGA) y la calorimetría de barrido 

diferencial (Differential Scanning Calorimetry, DSC) tratan del análisis de la variación de la masa de la 

muestra a estudiar, en un periodo de tiempo determinado, y con unas secuencias de temperatura 

determinadas. Especialmente, este tipo de análisis se ha utilizado para la medición y estudio de las 

distintas reacciones primarias de descomposición que tienen lugar en materiales sólidos y líquidos. Es 

el caso de los procesos adsorción y desorción, así como de las reacciones de descomposición presentes 

en un ambiente de gas inerte o acompañado de oxígeno [28]. Con este método, y tal y como se explicará 

más adelante en el funcionamiento del equipo, se pretende medir y posteriormente analizar la variación 

tanto de temperatura, como de masa y flujo de calor de la muestra que se introduzca en él. 

En este ensayo se trabajará con el equipo Labsys Evo 1180 (Figura 3-5), que dispone de una balanza, 

y un horno en el que tienen lugar las diferentes secuencias de temperatura preprogramadas. Este equipo 

puede alcanzar los 1180ºC. Para la primera tarea de medir los distintos factores citados, se utilizará un 

primer programa “Acquisition”, donde se tendrán que programar, según han sido descritas, las distintas 

secuencias de temperatura que quieran que experimente la muestra de mortero introducida, con sus 

correspondientes velocidades de calentamiento y enfriamiento, así como la refrigeración y los distintos 

gases de arrastre seleccionados para los ensayos correspondientes. Y para el procesamiento y evaluación 

de estos procesos llevados a cabo en el anterior programa, se utilizará el software “Processing”, con el 

que se podrán entender y sacar las conclusiones necesarias de los distintos procesos y secuencias 

programadas para las distintas muestras de morteros. 

 

Figura 3-5 Equipo Labsys Evo 1180 [54] 

Teniendo en cuenta los 3 tipos de probetas mostradas a continuación, se harán los ensayos 

correspondientes a sus respectivas composiciones en material de cambio de fase, teniendo la número 17 

un 0% de PCM, la 5-17 un 5% y la 10-17 un 10%, como muestra la Figura 3-6. 
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Figura 3-6Probetas utilizadas para ensayos TG 

En cuanto a los ciclos de temperatura a seguir, estos fueron establecidos en función de su cometido: 

▪ Enfocados a medir el grado de carbonatación de cada una de las muestras (Figura 3-7 y 

Figura 3-8). 

  

Figura 3-7 Secuencia térmica carbonatación 

 

Figura 3-8 Ciclo térmico al que se han sometido las probetas en el TG para carbonatación 

De este, destacar la existencia de una temperatura inicial y una final, que puede ser establecida 

de forma manual, de manera que se puede insertar el tiempo en el que se pretende alcanzar la 

temperatura final, o bien se puede añadir el flujo de calor. En nuestro caso, constará de una 

primera etapa en la que se mantendrá a temperatura de 30ºC durante un periodo de 300 segundos, 

para posteriormente elevarla mediante un flujo de calor de 3ºC/min hasta alcanzar una 

temperatura de 800ºC, donde se mantendrá durante otros 300 segundos. Finalmente, descenderá 

a ritmo de 10ºC/ min para volver a la temperatura inicial. 
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▪ Enfocados al análisis del comportamiento térmico de las muestras en función de su contenido 

en PCM (Figura 3-9 y Figura 3-10). 

 

Figura 3-9 Secuencia térmica comportamiento térmico 

 

Figura 3-10 Ciclo térmico al que se han sometido las probetas en el TG para comportamiento térmico 

Para la realización del proceso, el equipo dispone de dos crisoles, uno de ensayo y otro de referencia. 

El primero, crisol de alúmina, situado en la parte anterior de la caña, será donde se depositarían las 

distintas muestras de las probetas para realizar los experimentos (Figura 3-6). Estas, se obtendrán del 

limado y posterior tamizado, de las probetas partidas por la mitad, con el fin de eliminar los restos de 

árido que hayan quedado (Figura 3-11). Esto se hace porque el árido no es objeto de estudio de este 

equipo, ya que el objetivo es el análisis termogravimétrico y análisis de la calorimetría de barrido 

diferencial de la cal, en sus diferentes composiciones, con los distintos porcentajes de material de cambio 

de fase. (Anexo II: Secuencia de funcionamiento equipo Labsys Evo) 

 

Figura 3-11 Polvo obtenido del limado y tamizado de las probetas partidas 
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Una vez pesado y tarado el crisol de alúmina, y depositada una cantidad de 36mg por cada probeta 

en él, se procedería a iniciar el proceso (Figura 3-12). Es necesaria la correcta limpieza del crisol, entre 

los distintos ensayos, con ácido clorhídrico (HCl) al 7% y posteriormente con agua más su respectivo 

ciclo de secado a 100ºC para no obtener resultados erróneos. 

 

Figura 3-12 Crisol de ensayo (parte anterior) y crisol de referencia (parte posterior) situados en la caña 

Una vez se ha realizado el experimento y visualizado el termograma que ha quedado registrado, se 

requiere la utilización de la temperatura como la variable en función, sobre la que se represente la gráfica. 

La razón de ello, es situar mejor las temperaturas de transformación del producto. 

Existen dos tipos principales de variación del peso que pueden ser identificados en un termograma 

TG: 

➢ Pérdida de peso (Figura 3-13), la cual está asociada a diferentes transformaciones, como la 

deshidratación, la deshidroxilación o la pirolisis, entre otras, siendo esta, la más frecuente. 

 

Figura 3-13 Pérdida de peso en TG [54] 

➢ Ganancia de peso (Figura 3-14), asociada a reacciones como la oxidación, la corrosión o la 

adsorción en general. 
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Figura 3-14 Ganancia de peso en TG [54] 

De forma convencional, las pérdidas de peso se asocian a un carácter descendente y las ganancias 

de peso se asocian a un carácter ascendente. 

Para analizar el proceso o grado de carbonatación que tiene lugar en este ensayo, son necesarias las 

siguientes ecuaciones [55]: 

𝐶𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 =
𝑊𝐿𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝑥𝑀𝑀𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝑀𝑀𝐻2𝑂
 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑊𝐿𝐶𝑂2

𝑥𝑀𝑀𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑀𝑀𝐶𝑂2

 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑎 = (𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 − 𝑥𝐶𝑐𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = (
𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑎

𝐶𝑐𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) 

En ellas se distingue el primer y principal elemento C, que se refiere al contenido, 𝐶𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 que hace 

mención a la portlandita que no reacciona, 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 sobre la cantidad de portlandita consumida en 

las reacciones de carbonatación, 𝐶𝑐𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 sobre el contenido inicial y MM es la masa molar [54]. 

Una vez introducido el crisol y los diferentes parámetros del proceso, así como la secuencia térmica 

correspondiente, se ejecutaría el programa “Acquisition” y se obtendría la gráfica resultante. En ella se 

expondrían los datos sobre el TG (mg), la temperatura del crisol (ºC), y el flujo de calor (µV) que se 

produce durante el ciclo completo en función del tiempo (h). 

3.2.3 Análisis termográfico 

Este ensayo trata de la medición de la capacidad de los diferentes morteros, con sus distintas 

composiciones en material de cambio de fase, para el almacenamiento de calor y su reacción en distintos 

ambientes. Además de medir la cantidad de radiación infrarroja que es capaz de emitir una muestra. En 

concreto, en este trabajo se tratarán dos tipos: Ambiente de calor frente al frío o temperaturas más bajas 

y el ambiente frío frente al calor o temperaturas más altas. 

Uno de los factores más importantes para que se lleve a cabo la emisión de radiación por un cuerpo, 

es que supere el denominado cero absoluto (0 K). Uno de los cometidos de estas pruebas en cuanto a 

metodología se refiere, es el análisis de las diferentes muestras, haciendo uso de la cámara térmica FLIR 

i7, y la posterior obtención de las curvas termográficas [56]. 
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La cámara térmica FLIR i7 (Figura 3-15), cuenta con las herramientas fundamentales de uso, como 

son Flir Tools+ y Flir Report Studio. Con ellas se realizaron las medidas y se extrajeron los valores de 

temperatura de las muestras y del ambiente en el que se encontraban. Estas medidas fueron tomadas a 

una distancia de 2cm y 5cm desde la base. Además, la cámara térmica cuenta con ajustes para las escalas 

de temperatura y enfoque (Anexo IV: Especificaciones técnicas cámara termográfica FLIR i7). 

 

Figura 3-15 Cámara termográfica FLIR i7 

Al igual que en los demás experimentos, se utilizaron 3 de las probetas de forma cilíndrica 

construidas, cada una de las cuales tenía un porcentaje distinto de material de cambio de fase en su 

composición. Después se analizaron cada uno de los datos que fueron recogidos, además de ser 

comparados entre ellos gracias a la cámara. 

En cuanto a los dos ambientes en los que se realizó el ensayo, se establecen los siguientes: 

▪ Ensayo de calentamiento 

1. Se introducen las probetas en el frigorífico, para que su temperatura llegue a -17ºC. 

2. Se llena parcialmente un recipiente de agua, previamente calentada hasta 35ºC. 

3. Las distintas muestras son colocadas en el recipiente, encima de una rejilla, para absorber 

el agua caliente. 

4. Medir la temperatura de cada muestra y su evolución con la cámara en periodos de tiempo 

de 10 minutos. 

5. Analizar los resultados obtenidos. 

▪ Ensayo de enfriamiento 

1. Se introducen las probetas en la estufa, para que su temperatura llegue a los 60ºC. 

2. Se llena parcialmente un recipiente de agua, previamente enfriada hasta 12ºC. 

3. Las distintas muestras son colocadas en el recipiente, encima de una rejilla, para absorber 

el agua fría. 

4. Medir la temperatura de cada muestra y su evolución con la cámara en periodos de tiempo 

de 10 minutos. 

5. Analizar los resultados obtenidos. 
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3.2.4 Análisis mediante cámara térmica 

La capacidad de almacenamiento de energía térmica es la principal cualidad que poseen los 

materiales de cambio de fase. Concretamente, el PCM utilizado en este trabajo es capaz de realizar este 

fenómeno cuando se produce su cambio de estado a 35ºC. 

El objetivo de este ensayo es la evaluación de la transferencia de PCM del mortero a la roca, 

haciendo que aguante más la temperatura. Esta transferencia sería producida por capilaridad en el 

momento en el que el PCM pasa a estado líquido. Para ello, en este ensayo se ha dispuesto de 4 adoquines 

de granito obtenidos gracias al departamento de mantenimiento de la Escuela Naval Militar. Al mismo 

tiempo, se han realizado dos tipos de mortero, uno con PCM aditivado al 10% y otro sin PCM con las 

mismas proporciones, y se han realizado dos muestras o bloques (Figura 3-16). La primera formada por 

dos adoquines dispuestos uno encima de otro con el mortero sin PCM entre ellos (4cm de espesor) y la 

otra formada por los otros dos adoquines colocados de la misma forma, pero entre ellos se ha situado el 

mortero con PCM (4cm de espesor). 

 

Figura 3-16 Adoquines dispuestos en frente del calentador (con PCM izquierda y sin PCM derecha) 

El experimento sigue los siguientes pasos: 

1. Se utiliza un calentador para elevar la temperatura de los dos bloques de adoquines hasta 

alcanzar 80ºC. El calentador está situado a 30cm de los bloques. 

2. Llevar un seguimiento de la temperatura de ambos bloques cada 20 minutos hasta que se 

estabilice. 

Para el control de la temperatura se ha utilizado la cámara FLIR i7 (Figura 3-15) y su software, 

además de las herramientas Flir Tools+ y Flir Report Studio para la interpretación y análisis de los 

resultados  

3.2.5 Ensayos de durabilidad 

Este tipo de ensayos han ido dirigidos al estudio de los morteros frente a agentes externos (alteración 

por sales), a cambios bruscos de temperatura (choque térmico) y a ciclos de hielo y deshielo. 

Todos ellos han sido estudiados de forma similar, realizándose un seguimiento de la pérdida de masa 

de cada una de las muestras a medida que se llevaban a cabo los ciclos. Las probetas eran pesadas cuando 

transcurrían 2 o 5 ciclos, dependiendo del ensayo. Pero antes se introducían todas en una estufa ventilada 

a una temperatura de 75ºC durante al menos 24h para conseguir el peso seco. 
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También se ha llevado un control de la estructura externa de cada una de las probetas mediante 

fotografías, para el estudio de su evolución al cabo de los ciclos. 

Hielo-deshielo 

En este tipo de ensayo se pretende medir la resistencia que tienen las distintas muestras a los ciclos 

de hielo y deshielo que se llevan a cabo. En los ciclos que se realizan, se van midiendo las variaciones 

de peso entre ellos, para poder analizar las pérdidas de material. Estas alteraciones en la masa de las 

muestras y estas pérdidas se deben, fundamentalmente, a los cambios bruscos de temperatura que se 

producen en cada una de las muestras. Éstas pasan de estar sumergidas en agua, a un estado 

completamente sólido al ser introducidas en el congelador, donde el agua que han absorbido debido a su 

porosidad, se congela. 

Para este ensayo se siguió una modificación de la norma UNE-EN 12371:2011: “Métodos de ensayo 

para piedra natural. Determinación de la resistencia a la helacidad” [57]. Se han utilizado 2 muestras 

cónicas por tipo de mortero. El objetivo es el análisis de todas ellas, y su reacción a las mismas pruebas, 

teniendo en cuenta sus diferentes composiciones en material de cambio de fase. Este proceso se 

caracteriza por los siguientes pasos: 

1. Introducir cada una de las muestras en el desecador, que tiene que estar lleno de agua hasta 

una altura suficiente para que cubra todas las muestras. Cerrar el desecador y conectarlo a 

una bomba de vacío.  

2. Encender la bomba, abrir la llave de paso y comprobar que se realiza vacío en el interior del 

recipiente mediante el manómetro que lleva incorporado. El valor de este irá 

incrementándose de manera progresiva hasta alcanzar 80 KPa, y, en caso contrario, 

comprobar la estanqueidad del recipiente de vacío y la llave de paso. 

3. Mantener la saturación durante 2 horas (Figura 3-17). 

4. Sacar las muestras del recipiente de vacío e introducirlas en el congelador durante 8 horas a 

una temperatura de -27ºC (Figura 3-18). 

5. Sumergir las muestras en un recipiente con agua a temperatura ambiente de entre (20±5) ºC 

para su descongelación, durante un periodo de tiempo de 4 horas. Repetir el proceso. 

 

Figura 3-17 Paso 3 del ensayo hielo-deshielo 
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Figura 3-18 Paso 4 del ensayo hielo-deshielo 

Cada dos ciclos realizados de este ensayo, es necesario el secado de todas las muestras en la estufa, 

a 75ºC, para poder realizar la medición de su masa en la balanza de precisión de manera correcta y que 

el agua absorbida en cada uno de los pasos pueda evaporarse. 

Choque térmico 

Al igual que el ensayo anterior, este también trata de medir y analizar la variación de masa y las 

pérdidas que sufren las distintas muestras frente a los cambios bruscos de temperatura que tienen lugar 

en este proceso. En este caso, no se trata de un proceso con muy bajas temperaturas, sino que, en 

oposición, se analizará el comportamiento y la sensibilidad de cada una de las muestras al pasar de 

temperaturas muy elevadas cuando son introducidas en la estufa, a temperaturas notoriamente más bajas, 

siendo sumergidas en agua a temperatura ambiente (20±5). 

Para este ensayo se han utilizado dos probetas cónicas por tipo de mortero. El objetivo es el análisis 

de todas ellas, y su reacción a las mismas pruebas, teniendo en cuenta sus diferentes composiciones en 

material de cambio de fase, además de analizar si los cambios de fase del PCM, de solido a líquido, 

pueden generar tensiones internas contra las paredes de los poros de los morteros y llegar a romperlos. 

Este proceso se realizó siguiendo la norma UNE-EN 14066:2014: “Métodos de ensayo para piedra 

natural. Determinación de la resistencia al envejecimiento por choque térmico” y se caracteriza por los 

siguientes pasos [58]: 

1. Introducir todas las muestras en la estufa a una temperatura de 75ºC durante 9 horas. 

2. Sumergirlas en un recipiente con agua a temperatura ambiente de (20±5) ºC durante un 

intervalo de tiempo de 6 horas (Figura 3-19). 

3. Repetir el proceso 

Del mismo modo que en el ensayo de hielo-deshielo, cada dos ciclos se han de introducir todas las 

probetas en la estufa a 75ºC durante 24h, para posteriormente medir su peso en la balanza de precisión 

de la manera más óptima posible, habiéndose evaporado el agua de su interior. 
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Figura 3-19 Pasos 1 y 2 del ensayo choque térmico 

Alteración por sales 

La medida de la resistencia física y química que poseen los morteros a distintas sales, ha sido 

evaluada y analizada mediante este ensayo. Estas sales de carácter soluble, y de distinta naturaleza, son 

absorbidas por los morteros en los distintos recipientes en los que se encuentran depositadas. Estas sales 

son absorbidas por los morteros hasta el interior de sus poros, donde cristalizan. Causan variaciones en 

la masa de las muestras que se podrán observar a lo largo del desarrollo de cada ciclo. 

Para la realización de este ensayo se ha seguido la norma UNE-EN 12370:2020: “Métodos de ensayo 

para piedra natural. Determinación de la resistencia a la cristalización de las sales” [59]. Las sales 

utilizadas han sido las siguientes disoluciones: 

➢ Sulfato de sodio (Na2SO4) al 14% en peso. 

➢ Cloruro de sodio (𝑁𝑎𝐶𝑙) al 20% en peso. 

➢ Agua de mar filtrada previamente (Cl−(1.94), SO42− (0.27), Na+ (1.1), Mg2+ (0.13), Ca2+ 

(0.04), K+ (0.04)) 

Para cada uno de los ensayos de contaminación se emplearon 3 muestras cúbicas por cada tipo de 

mortero. 

En cuanto a los ciclos que se llevan a cabo, constan de los siguientes pasos: 

1. Cubrir cada recipiente, donde se vayan a depositar las muestras, con una ligera capa de la 

disolución correspondiente, sobre aproximadamente 3 mm de cada una de ellas y situarlas 

encima de la rejilla. 

2. Una vez cubiertas parcialmente, mantener esta fase durante 2h (Figura 3-20). 

3. Introducir todas ellas de forma delicada en la estufa para la fase de secado, a una temperatura 

de 75ºC, un tiempo de 2h. 

4. Enfriarlas a temperatura ambiente durante 1 hora. 
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Figura 3-20 Pasos 1 y 2 de alteración por sales 

Es destacable comentar el uso de una fina rejilla en cada uno de los recipientes para facilitar así el 

máximo contacto entre la parte inferior de las muestras y cada una de las disoluciones, con el fin de que 

el proceso de absorción se haga de la forma más óptima posible. 

En este ensayo, y una vez descrito el ciclo que sigue, cada 5 de ellos se realizará una medida de su 

peso en la balanza de precisión, para controlar la variación de su masa. Para ello, es indispensable la 

liberación de cada una de las muestras, de los restos de disolución que hayan quedado tanto en su interior 

como en su exterior. Son sometidas a un proceso de desalinización, sumergiéndolas en agua desionizada 

durante 24h y con renovación de esta (Figura 3-21). Además de limpiarlas con la misma por la parte 

exterior y ser introducidas en la estufa a 75ºC para una correcta evaporación del agua absorbida. Tras 48 

horas de secado, se procede a realizar el pesado de todas ellas. 

 

Figura 3-21 Desalinización de las muestras 

3.2.6 Análisis de la dureza superficial 

La dureza se define como la capacidad que tienen los materiales a resistir la fractura frente al choque 

de una carga, normalmente sobre la superficie de estos [60]. El instrumento para la medida de esta 

cualidad, será el Leeb PCE-2500 (Figura 3-22), en versión portátil y de fácil manejo, gracias a su 

reducido tamaño. Además, cuenta con un avanzado mecanismo de carga y disparo, y una memoria 

interna para 4000 valores. 
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Figura 3-22 Instrumento Leeb PCE-2500 

El principio que rige este tipo de medidas se denomina Equotip (Energy Quotient and Tip) Este 

medidor viene definido por la relación entre la velocidad de un elemento o cuerpo percutor, respecto a 

1000 veces su velocidad de percusión. Se obtiene que, ante una mayor dureza superficial del material, 

esta se corresponde con una velocidad de rebote más elevada. Es por lo que, para un determinado grupo 

de materiales, la dureza Leeb concreta una relación directa con sus condiciones de dureza. El elemento 

percutor, se compone de un carburo de naturaleza metálica, que impacta con la superficie de la pieza y 

rebota. Tanto el rebote como la velocidad de impacto son medidas a 1 mm de la pieza, de forma que el 

imán Hill que está incorporado produce una tensión directamente proporcional a la velocidad a la que se 

realiza el impacto (Figura 3-23). Los valores de dureza Leeb vienen dados por la siguiente ecuación: 

𝐻𝐿 = 1000(
𝑉𝑏

𝑉𝑎
) 

Siendo: 

➢ HL: Dureza Leeb. 

➢ Vb: Tensión durante el rebote del elemento percutor. 

➢ Va: Tensión durante el momento del impacto del elemento percutor. 
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Figura 3-23 Tensión de la señal de salida [61] 

El valor de la dureza resultante de Equotip puede predecirse si se mide la resistencia de compresión 

uniaxial (UCS), que viene determinada por la fuerza de la muestra. Se entiende la UCS como el esfuerzo 

de compresión axial máximo que puede llegar a tolerar una muestra de forma cilíndrica recta de material 

antes de su fractura [62]. Se relacionan las medidas de dureza superficial en escala Leeb con el UCS 

mediante la siguiente ecuación de Aoki [63]: 

𝑈𝐶𝑆 (𝑀𝑃𝑎) = 0,079𝑒−0,039𝑛𝐿𝑠
1,1 

Donde n hace referencia a la porosidad accesible al mercurio (%) y 𝐿𝑠 al valor de la dureza de 

Equotip. 

Las muestras utilizadas para este ensayo, han sido las mismas que las utilizadas para el ensayo de 

durabilidad mediante la alteración por sales. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Caracterización de los morteros de cal 

La Tabla 4-1 muestra las propiedades físicas y mecánicas asociadas a los tres tipos de morteros 

evaluados. Atendiendo a estos datos se aprecia que el mortero PCM0 presenta una mayor porosidad 

accesible al agua que las muestras de mortero con PCM. En este sentido, se observa que a mayor contenido 

de PCM añadido a la mezcla, menor es la porosidad del mortero, lo cual podría indicar que las partículas 

de PCM tienden a rellenar parte de los poros. 

Tabla 4-1 Principales propiedades de los morteros 

Propiedades PCM0 PCM5 PCM10 

Porosidad accesible al 𝐇𝟐𝐎 (%) 37,06±0,31 35,31±0,16 33,97±0,27 

Porosidad accesible al Hg (%) 30,10 22,93 21,84 

Porosidad capilar (%) 28,28±1,00 28,56±0,22 28,06±0,32 

Coeficiente capilar (g cm2/ min0.5) 0,2597 0,2603 0,2550 

Tortuosidad 1,35 1,34 1,73 

Velocidad Transmisión Ultrasonidos (m/s) 1154±20 1123±80 1159±20 

Grado de anisotropía dM (%) 3,10±33,47 1,80±10,83 3,01±21,85 

Densidad aparente (Kg/𝐦𝟑) 1645,13±8,12 1632,08±5,55 1607,05±8,22 

Dureza superficial al impacto (HLD) 201,72±3,58 201,26±2,72 211,63±5,38 

Resistencia a compresión (MPa) 6,39±0.09 6,82±0,09 7,59±0,21 
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Una misma tendencia se aprecia cuando se analiza la porosidad accesible al mercurio (Tabla 4-1), 

volviendo a ser el mortero de referencia (PCM0) el que presenta el mayor porcentaje, 30% 

aproximadamente, llegando a superar casi en un 8% a la que presentan los morteros aditivados con un 

10% de PCM. En este caso las distribuciones porosimétricas obtenidas confirman que las partículas de 

PCM tienden a rellenar los poros pequeños, ocasionando una desaparición de este volumen de poros en 

la estructura del mortero (Gráfica 4-1). Además, se aprecia que al añadir PCM a la mezcla aparecen poros 

grandes de los que el mortero PCM0 carece. Esto nuevamente vuelve a indicar que el PCM rellena 

parcialmente poros que anteriormente eran más grandes y no se podían detectar con el porosímetro. 

 

Gráfica 4-1 Volumen de poros en según su diámetro 

Analizando por familias de poros (Tabla 4-2) se aprecia que aproximadamente el 96% de los poros 

del mortero PCM0 se encuentran dentro del rango de poros con tamaño de acceso capilar, lo que 

corresponde con 0,18 ml/g de mercurio intruido, apreciándose un volumen importante del 19% entre 0.1-

1 µm. El volumen de poros con tamaño de acceso capilar se ve incrementado en los morteros con PCM: 

97,6% para el PCM5 (que corresponde con un volumen intruido de mercurio de 0.13 ml/g) y 98% para el 

PCM10 (0.14 ml/g). Se aprecia que únicamente el mortero PCM0 presenta poros con tamaño de acceso 

inferior a 0.1 µm, que corresponde a poros que nos son accesibles al agua. 

Volumen intruido por tamaño de poro PCM0 PCM5 PCM10 

<0.01 µm 0,00 0,00 0,00 

0.01 – 0.1 µm 2,51 0,00 0,00 

0.1 – 1 µm 19,21 1,55 0,30 

1-10 µm 73,95 90,71 92,13 

10-100 µm 2,69 5,39 5,77 

>100 µm 1,84 2,35 1,80 

Tabla 4-2 Volumen intruido (%) por tamaño de poro 
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Con respecto a la capacidad de absorción capilar y a su porosidad se aprecia que: 

1. Los valores de porosidad capilar y la velocidad con la que los morteros absorben el agua son 

similares. 

2. En todos los casos, pero especialmente en el mortero de referencia, la porosidad capilar dista 

mucho de la porosidad accesible al agua. 

 

Gráfica 4-2 Grado de saturación por capilaridad en función del tiempo 

La Gráfica 4-2 indica que, en el mortero de referencia, PCM0, existen poros mucho más pequeños 

que los del mortero aditivado con PCM. El grado de saturación de agua al final del ensayo confirma esta 

hipótesis, ya que en el PCM0 el grado de saturación alcanza el 73,4%, mientras que en el PCM5 y PCM10 

los porcentajes alcanzados fueron de 77,8% y 82,9% respectivamente. 

Esto guarda relación con el contenido de agua (%) que alberga cada una de las muestras en función 

del PCM presente en su composición, y en función del tiempo, siguiendo una progresión exponencial. En 

la Gráfica 4-3 se aprecia cómo el contenido de agua de las muestras aditivadas con PCM, sobre todo las 

que más porcentaje contienen (PCM10), es más elevado y siguen una trayectoria por encima de las demás 

muestras. 
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Gráfica 4-3 Contenido de agua en función del tiempo 

Los datos observados de ultrasonidos no son estadísticamente significativos para establecer 

diferencias entre los tres morteros. Respecto a los parámetros de tortuosidad y anisotropía, empleados en 

ocasiones como indicadores de la posible durabilidad de los materiales de construcción [[52]], se aprecia 

a priori, que el mortero PCM5 tendrá un mejor comportamiento frente a la acción de agentes externos. 

Los datos de dureza superficial indican que la diferencia observada en los tres tipos de morteros no 

es estadísticamente significativa. Sin embargo, sí que se aprecia diferencia en la resistencia a compresión, 

calculada a través de la ecuación de Aoki, donde se aprecia que la mayor reducción en la porosidad, como 

así ocurre cuando se adiciona una mayor cantidad de PCM, contribuye a que el material presente una 

mayor resistencia. Este resultado encaja con estudios previos que muestran la relación existente entre esta 

propiedad mecánica y la presencia de poros que, además de reducir el esqueleto mecánicanicamente útil 

del material, actúan como concentradores de tensiones [64]–[66]. 

4.2 Análisis termogravimétrico y calorimetría diferencial 

Para la obtención de estos resultados y su posterior análisis, además de la posibilidad de evaluar el 

desarrollo de cada uno de los experimentos en tiempo real mediante el programa “acquisition”, que nos 

brinda la opción de observar al momento el ensayo, el software del sistema cuenta con el programa 

“Processing”, con el que tiene la posibilidad de exportar los resultados a una interfaz, donde se pueden 

identificar mejor las variaciones de masa en función del tiempo que experimentan cada una de las 

muestras. También, cuenta con herramientas para representar las gráficas ajustando las variables de los 

distintos ejes y establecer los diferentes parámetros que se prefieren reflejados en ellas, como pueden ser 

el flujo de calor de la muestra o la temperatura de la misma. Además, ofrece la posibilidad de poder 

comparar todos ellos con el ensayo realizado con el crisol de alúmina sin muestra de ningún tipo o “blank” 

(Anexo II: Secuencia de funcionamiento equipo Labsys Evo). 

Como ya se ha explicado en el apartado 3.2.2, una vez obtenidos los datos de referencia se somete las 

muestras a secuencias de temperatura programadas para sobrepasar la temperatura de cambio de fase del 

PCM. Todo ello con el fin u objetivo de poder estudiar el comportamiento que tienen las muestras, con 

sus distintas composiciones en este material (0%,5% y 10%) frente a esas temperaturas y observar cómo 
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trabajan, al igual que podrían hacerlo en un ambiente o entorno de las mismas características, como podría 

ser la fachada o techo de una edificación, entre otras aplicaciones. 

Inicialmente se requiere de la realización de uno de los ensayos con el crisol completamente vacío, 

tal y como se citaba anteriormente (Anexo II: Secuencia de funcionamiento equipo Labsys Evo) sobre la 

realización del blanco o “blank”. Esto permite restar el efecto del crisol (recipiente que contiene la 

muestra) al realizar el análisis. Es decir, se realizan los ensayos con las muestras dentro del crisol y se le 

resta en el ensayo del blanco para eliminar el efecto del recipiente Se obtienen por tanto unas gráficas 

correspondientes a ese ensayo. 

 

Figura 4-1 Análisis TG-DSC ciclo comportamiento térmico “blank” de referencia 

Sobre la leyenda del gráfico obtenido, (Figura 4-1) se ha de resaltar brevemente los distintos 

parámetros sobre los que está representada, para una idea más clara de los resultados. Estos son: 

➢ Temperatura de la muestra, definida por un color rojo y acompaña de forma casi simultánea a 

la temperatura del horno, exceptuando momentos bastante marcados como son el inicio, punto 

máximo y final del ciclo térmico. Esto se debe a la inercia térmica del crisol, dando la 

sensación de ir retrasado en el tiempo, con subidas y bajadas de temperaturas graduales a 

diferencia de la anterior. Ambas están medidas en ºC. 

➢ Flujo de calor, que puede ser de carácter positivo o negativo. Este refleja la reacción que está 

teniendo lugar en el crisol, si es blanco, y en la muestra si existe material en él. Si el flujo de 

calor, medido en µV, es negativo, se deduce entonces, que la reacción que está teniendo lugar 

es de naturaleza endotérmica, es decir, que la muestra está almacenando calor, y por 

consiguiente y en contraposición a esto, si el flujo es positivo, se puede deducir que la reacción 

es de naturaleza exotérmica y que la muestra está liberando energía térmica. Viene 

representada por una línea de color azul. 

➢ Variación de masa, definida en mg por una línea de color verde, muestra los cambios de masa 

que experimentan las muestras en función del tiempo y en función de la temperatura a la que 

se encuentran, comparándola con la perteneciente al ensayo de referencia. 
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➢ El tiempo, que viene representado en horas o minutos, dependiendo del ensayo, debido al ciclo 

de temperatura a tratar y que se encuentra en el eje de abscisas. 

Una vez descritos los distintos datos que se van a poder observar en el programa de análisis de 

resultados, se pretende evaluar el comportamiento de las diferentes muestras en un periodo determinado 

y en un cierto rango de temperaturas. Este se encuentra entre los 20ºC y los 50ºC (temperatura máxima 

alcanzada en el ciclo) del ciclo de temperatura programado, tal y como se puede ver en la metodología 

empleada (Figura 3-9). Será en este intervalo, donde se medirá y explicará la variación de masa que 

experimentan los diferentes materiales. 

Se obtienen, por tanto, las siguientes gráficas correspondientes a los ensayos de cada muestra. 

 

Figura 4-2 Análisis TG-DSC ciclo comportamiento térmico muestra PCM0 
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Figura 4-3 Análisis TG-DSC ciclo comportamiento térmico muestra PCM5 

 

Figura 4-4 Análisis TG-DSC ciclo comportamiento térmico muestra PCM10 
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En la Figura 4-1, Figura 4-2, Figura 4-3 y la Figura 4-4 se aprecian los análisis TG-DSC realizados 

del “blank” y de las muestras sin PCM, con 5% y con 10% de PCM respectivamente. Es necesario conocer 

la importancia del primer ciclo de estabilización, ciclo que es descartado para el análisis de resultados. 

El análisis de la muestra sin PCM con el equipo, fue realizado con el fin de tener una referencia que 

poder comparar con el resto de muestras aditivadas con PCM, y ver así su comportamiento térmico. 

La gráfica de la Figura 4-3 y la Figura 4-4 correspondientes a los ensayos de las muestras de 5% y 

10% de PCM respectivamente, muestran unos picos en los puntos más cercanos a la temperatura de 

cambio de estado del PCM utilizado. El área de dichos picos hace referencia a la cantidad de energía que 

ha sido absorbida o liberada en el cambio de fase, siendo negativa la primera y positiva la segunda. Con 

estos resultados se han elaborado los diagramas de la Figura 4-5 y la Figura 4-6 y se verifica que el 

material de cambio de fase, al producirse este fenómeno, almacena energía que luego liberará al reducirse 

su temperatura. 

 

Figura 4-5 Análisis TG-DSC flujo energía muestra PCM5 

En la muestra con 5% de PCM de la Figura 4-5 se observa cómo el PCM al llegar a su punto de fusión 

a los 35ºC almacena energía (-16,085µV*s/mg) que luego libera cuando se enfría (18,069 µV*s/mg), 

repitiendo el proceso durante los dos ciclos de calentamiento y enfriamiento. 

Un proceso equivalente ocurre con la muestra de 10% de PCM de la Figura 4-6, donde se refleja 

claramente cómo tiene lugar el mismo fenómeno en el PCM a la misma temperatura de 35ºC, pero 

almacenando una cantidad de energía notablemente mayor (-46,787 µV*s/mg) que luego libera (45,552 

µV*s/mg) como consecuencia de su enfriamiento, repitiéndose este proceso durante dos ciclos. Esto se 

debe a la mayor cantidad de PCM que alberga la muestra PCM10 (10%) respecto a la muestra PCM5 

(5%). 
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Figura 4-6 Análisis TG-DSC flujo energía muestra PCM10 

El otro objetivo de este ensayo, es el análisis del grado de carbonatación mediante una secuencia 

térmica determinada programada anteriormente tal y cómo se ve en la Figura 3-7 y la Figura 3-8.  

El análisis del grado de carbonatación no se ha podido realizar debido a un fallo en la balanza del 

equipo Labsys Evo (Figura 3-5) y a su calibración, ya que después de los ciclos realizados fueron 

obtenidos datos no concordantes. 

Además de medir la carbonatación de las muestras por el método de análisis termogravimétrico, se 

ha medido con la ayuda de determinadas sustancias como es el caso de la fenolftaleína. Analizando la 

Figura 4-7 y la Figura 4-8, se aprecia que, transcurridos 9 meses desde su confección, el mortero de 

referencia presenta una mayor grado de carbonatación que los morteros aditivados con PCM, esto se debe 

tal y como apuntan otros estudios [55] a que una mayor porosidad favorece la entrada y circulación, a 

través de la matriz del mortero, del CO2 necesario para la carbonatación. 
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Figura 4-7 Muestras PCM0-17 (izquierda), PCM5-17 (centro) y PCM10-17 (derecha) de mortero tras aplicar 

fenolftaleína 

 

Figura 4-8 Muestras PCM0-13 (izquierda), PCM5-14 (centro) y PCM10-13 (derecha) de mortero tras aplicar 

fenolftaleína 

4.3 Análisis termográfico 

El análisis termográfico trata de analizar el efecto del PCM sobre los morteros a los que se ha añadido, 

midiendo su conductividad térmica. De esta forma se dispusieron las probetas en posición vertical sobre 

los dos ambientes y se procedió a su estudio. 

▪ Ensayo de calentamiento 

La Gráfica 4-4 representa la estabilización de la temperatura de las probetas (congeladas hasta -

17ºC previamente) y de la capa de agua (calentada a 35ºC) hasta su llegada a la temperatura 

ambiente (20±5) ºC. Los puntos donde se enfocó la cámara térmica y se realizó la medición fueron 

a 5cm (líneas continuas) y a 2cm de la base (líneas discontinuas), con el objetivo de obtener las 

curvas termográficas correspondientes. 

REF PCM5 PCM10 

REF PCM5 PCM10 
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Gráfica 4-4 Curva termográfica en ambiente frío. La línea negra representa el baño; la línea continua la 

temperatura en la parte alta del mortero y la discontinua la temperatura en la parte baja.  

Tal y como muestra la gráfica anterior y en concordancia con el registro fotográfico de la Figura 

4-9, inicialmente las probetas se encuentran a una misma temperatura. Sin embargo, y tras 10 

minutos, los datos muestran una diferencia de más de 7ºC entre las aditivadas en un 10% de PCM 

y las otras dos. Las muestras llegan a presentar una diferencia de temperatura entre ellas de 15ºC 

a los 20 minutos. 

Comparativamente entre tipos de muestras, se aprecia que las muestras de PCM10 se calientan 

mucho más rápido que los otros dos tipos de mortero. Esto se debe, teniendo en cuenta que el PCM 

en estos rangos de temperatura no funciona, a modificaciones causadas en la estructura del 

material. Como se puede apreciar en la Gráfica 4-2, la adicción de un alto contenido de PCM 

ocasiona que el grado de saturación por absorción capilar sea mucho más rápido y alto que el 

obtenido en morteros sin PCM. Es por ello que el mortero PCM10 alcanza mucho más rápido la 

temperatura del baño, aproximadamente a los 60 minutos. 

Los otros dos tipos de mortero presentan un comportamiento similar, produciéndose un 

calentamiento relativamente más rápido en el mortero PCM5. En estos dos tipos de mortero, PCM0 

y PCM5, se aprecia una gran diferencia entre el calentamiento observado en la zona baja de las 

muestras y la zona alta. El calentamiento más rápido de la zona baja guarda relación con la vía de 

entrada del agua en el interior de las muestras que se produce por capilaridad. 
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Figura 4-9 Evolución muestras de análisis termográfico en ambiente frío (PCM10, PCM5, PCM0) en instante inicial 

(izquierda), transcurridos 10 minutos (centro) y transcurridos 40 minutos (derecha) 

▪ Ensayo de enfriamiento 

Primeramente, las muestras fueron introducidas en una estufa ventilada a 74ºC, colocándose sobre 

una fina capa de agua a 12ºC. Una vez dispuestas las probetas, se realizaron medidas cada 10 

minutos para establecer un control de su comportamiento. 

Todas las muestras parten de una misma temperatura de 60ºC y a los 20 minutos se observa que la 

diferencia de temperatura entre la muestra PCM10 y PCM0 es de 6ºC. Se verifica que a mayor 

proporción de PCM menor es la conductividad, reteniendo la energía térmica durante más tiempo 

y alcanzando más tarde la temperatura ambiente, tal y como se ve en la Gráfica 4-5. 

 

Gráfica 4-5 Curva termográfica en ambiente caliente. La línea negra representa el baño; la línea continua la 

temperatura en la parte alta del mortero y la discontinua la temperatura en la parte baja. 

El aporte que realiza el material de cambio de fase se realiza en este ambiente, ya que las probetas 

aditivadas con PCM alcanzan esa temperatura de cambio de estado y van liberando la energía 

térmica que ha sido almacenada, ejerciendo de barrera térmica y manteniendo la muestra caliente, 

tal y como quedó demostrado en las gráficas del TG (Figura 4-5 y Figura 4-6). Para apoyar estos 
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resultados se ha realizado un seguimiento fotográfico, tal y como se aprecia en la Figura 4-10. Se 

concluye que una mayor cantidad de PCM permite amortiguar de mejor forma los cambios bruscos 

de temperatura. 

 

Figura 4-10 Evolución muestras de análisis termográfico en ambiente caliente (PCM10, PCM5, PCM0) en instante 

inicial (izquierda), transcurridos 40 minutos (centro) y transcurridos 55 minutos (derecha) 

4.4 Análisis mediante cámara térmica 

Para la realización de este ensayo, se llevó a cabo un registro fotográfico de la parte anterior de los 

dos bloques. El objetivo era analizar y verificar el efecto o fenómeno de barrera térmica que tiene lugar 

cuando el material de cabio de fase sufre el cambio de estado. Esto ocurre cuando alcanza su temperatura 

de fusión y se adopta la condición de un material con poca conductividad térmica. 

 

Figura 4-11 Evolución térmica parte anterior bloques (izquierda con PCM y derecha sin PCM) en el tiempo inicial, a 

los 20minutos, 40 minutos y 60 minutos  

Queda reflejado en la Figura 4-11 cómo el bloque que contiene el mortero con material de cambio de 

fase en el centro es capaz de retener de forma más rápida la energía térmica transmitida por el calentador. 

El PCM almacena la energía térmica y hace que no se extienda y se propague por los adoquines a los que 

está unido. Hace referencia a los elementos del ámbito de la construcción y la edificación, como son las 

paredes y techos aditivados con PCM, guardando similitud en la forma en la que no deja paso a la energía 

térmica a traspasar por completo el mortero de un extremo a otro.  

Sin embargo, debido a las dimensiones y funcionamiento del calentador utilizado en el ensayo, la 

superficie calentada no ha sido la misma en ambos bloques. La presencia de frentes de evaporación en los 

dos casos, sumado al factor anterior, ha hecho que el enfriamiento del bloque menos calentado se produzca 

con antelación al del otro bloque. 

También, la viscosidad que posee el PCM hacia la roca utilizada en este caso, provoca que la 

influencia que tiene este material sobre los bloques se vea muy reducida. 

4.5 Ensayos de durabilidad 

Este tipo de ensayos se centran en observar el comportamiento de los morteros a los que se ha añadido 

material de cambio de fase de forma no equitativa frente a la exposición de distintos ambientes de 

temperatura (ciclos de hielo y deshielo y ciclos de choque térmico) y disoluciones (sales solubles), con el 
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fin de medir su comportamiento frente a agentes agresivos externos similares a los que se encontrarán una 

vez puestos en servicio. 

Para el análisis y evaluación de este comportamiento, se llevó un rastreo de las pérdidas de masa de 

cada una de las probetas a medida que iban sucediéndose los ciclos de los experimentos. Para ello, fue 

necesario el secado de todas las probetas en una estufa ventilada a 75ºC, 24 horas previas a la medición 

del peso. Se conseguía así el peso seco de las muestras y podían compararse con los morteros de referencia 

y entre ellos mismos, obteniendo unos resultados realistas y concordantes. A lo largo de este seguimiento, 

también se realizaron fotografías de cada una de las probetas en todos los ensayos, para comparar, al igual 

que con el peso, su variación a lo largo de los ciclos. 

Hielo-Deshielo 

En este ensayo las muestras empezaron a experimentar grietas a partir de los 5 ciclos, siendo las que 

no estaban aditivadas con material de cambio de fase, las primeras en hacerlo. Las pérdidas de masa se 

mantuvieron estables en todas ellas hasta los 5 ciclos, donde las probetas sin PCM incrementaron estas 

pérdidas de manera considerable a partir de los 6 ciclos. 

 

Gráfica 4-6 Evolución pérdidas de masa en ciclos de hielo/deshielo  

Tal y como se ve en la Gráfica 4-6, las muestras aditivadas con PCM en un 5% y 10% no sufrieron 

apenas pérdidas de masa hasta los últimos 2 ciclos, sin alcanzar el 1% del peso total. Estos resultados 

parecen indicar que la desaparición de poros pequeños al aditivar el mortero con PCM (Gráfica 4-1) 

ocasiona que el mortero resista mucho más las presiones internas que el agua congelada puede ocasionar 

contra las paredes de los poros, ya que tal y como apuntan estudios previos [67], [68], las presiones son 

mayores cuanto menor es el radio del poro. 

En el transcurso de los ciclos se fueron realizando las siguientes anotaciones: 

➢ Se apreciaron ligeras grietas en la parte superior de la muestra PCM0-16 tras 4 ciclos (Figura 

4-12). 

➢ Surgen grietas más grandes en la parte superior de la muestra PCM0-15 tras 5 ciclos 
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➢ Las grietas siguieron creciendo hasta transcurridos los 6 ciclos. 

➢ Se desprende material de la probeta PCM0-15 a mitad de los 7 ciclos. 

➢ Lo mismo ocurre con la probeta PCM0-16 al finalizar los 7 ciclos. 

➢ Se aprecian pequeñas oquedades en las muestras PCM5-15 y PCM5-16 al cabo de 10 ciclos y 

las probetas sin PCM se han deformado considerablemente (Figura 4-13). 

 

Figura 4-12 PCM0-15 y PCM0-16 con grietas tras 5 ciclos de hielo/deshielo 

 

Figura 4-13 Situación final de las probetas tras 10 ciclos de hielo/deshielo 

Choque Térmico 

En este ensayo las muestras fueron sometidas a cambios bruscos de temperatura con el fin de analizar 

si los cambios de fase del PCM, de solido a líquido, podían generar tensiones internas contra las paredes 

de los poros de los morteros y llegar a romperlos.  

En la Gráfica 4-7 se aprecia que las muestras de PCM0 apenas experimentan pérdida de peso, inferior 

al 0.5%, que puede estar asociada a la simple manipulación de las muestras durante el ensayo. En los 

morteros aditivados con PCM, se aprecian pequeñas perdidas, inferiores al 3% después de 10 ciclos, 

observándose la aparición de pequeñas oquedades en las muestras al transcurso de los 10 ciclos. Esto se 

debe a los procesos de fusión-solidificación propios del PCM que ocurren cuando las probetas son 

sometidas a los ciclos de cambio de estado. La presión de carácter interno que ejerce el PCM sobre las 

paredes al solidificar produce estas fracturas y oquedades en el material (Figura 4-14). 

Analizando los diferentes contenidos de PCM en la muestra, sí que se aprecia una ligera diferencia 

entre el PCM5 y el PCM10, de manera que la pequeña pérdida detectada es mayor cuanto mayor sea el 

contenido de PCM introducido en la mezcla. Esto indica que un exceso de PCM, superior al empleado en 

este estudio, sí que puede ocasionar tensiones internas en el mortero. 
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Gráfica 4-7 Evolución promedio de las pérdidas de masa en ciclos de choque térmico (n=2) 

 

Figura 4-14 Situación final de las probetas tras 10 ciclos de choque térmico 

Alteración por sales 

Como se observa en la Gráfica 4-8, Gráfica 4-9 y la Gráfica 4-10 se realizó un seguimiento del peso 

de todas las muestras utilizadas para este ensayo a lo largo de 20 ciclos, tomando mediciones cada 5 ciclos. 

Se expondrán los resultados de este proceso en función de la sal soluble utilizada en los ciclos. 

▪ Sulfato de sodio (Na2SO4) al 14% en peso: Con este tipo de sal soluble solo se realizaron 15 

ciclos, que fueron registrados en la Gráfica 4-8, debido a la mayor alteración que sufrían los 

morteros al paso de cada uno de ellos, respecto de otras disoluciones. 
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Gráfica 4-8 Evolución pérdidas de masa en ciclos de alteración por sales, Na2SO4 (n=3) 

De los resultados se extrae que las muestras que mejor soportaron la acción de las sales 

solubles fueron las que estaban aditivadas con PCM, siendo las PCM10 las menos afectadas, 

y en concreto la muestra PCM10-3 fue la que menos pérdida de material sufrió al cabo de los 

15 ciclos. Las muestras con un 5% de PCM experimentaron una pérdida de masa levemente 

mayor que las de % de PCM, pero con bastante mejoría respecto a las que no tenían PCM en 

su composición, siendo la muestra PCM-2 la menos afectada y la PCM5-1 la más afectada 

(Figura 4-15). 

Una vez observado en la Gráfica 4-8 que las mayores pérdidas de material fueron 

experimentadas por el mortero PCM0-4 (60,71%) y que las menores pérdidas fueron del 

mortero PCM5-2 (26,94%), se concluyen una serie de factores: 

1. Ante mayor porosidad capilar del mortero mayores pérdidas y mayor es la porosidad 

accesible a las disoluciones. 

2. Mayor, por tanto, es la cantidad de sales solubles que pueden introducirse en el mortero 

(en concreto las muestras PCM0 y PCM5). 

3. Guarda relación con el tamaño y distribución de los poros. 
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Figura 4-15 Patrón de rotura en sales solubles por Na2SO4 (PCM0, PCM5 y PCM10) 

Las sales ejercen una presión mayor al cristalizarse en el interior de los poros de pequeño 

tamaño, los cuales no están presentes en las probetas de PCM al 10%. Este factor se acentúa 

cuando la sal a tratar es tan dañina como el del sulfato de sodio (Na2SO4), la cual puede llegar 

a incrementar su volumen un 300% debido a los procesos de hidratación [34], [69]. 

Siguiendo el método de la norma ASTM se expondrán las 10 medidas de la dureza superficial 

obtenidas de cada una de las muestras al inicio del ensayo y al finalizar los 15 ciclos. Todos 

los valores asociados a cada una de las tablas están expresados en valores de dureza superficial 

(HLD). 

En la Tabla 4-3 se muestran todas las medidas obtenidas y la media aritmética de todas ellas. 

En ella se refleja la imprecisión y poca determinación de las medidas obtenidas. Esto se debe 

a la sensibilidad que presenta el durómetro al no poder tomarse las medidas en una superficie 

plana, como era el caso inicial.  

Dureza inicial 

1 3 4 5-1 5-2 5-4 10-1 10-2 10-3 

201,7 203,2 207,1 199,6 199,7 198,4 207,7 207,9 202,6 

15 ciclos 

1 3 4 5-1 5-2 5-4 10-1 10-2 10-3 

185,4 142 149,2 138,8 150,9 167,9 238 139,5 153 
Tabla 4-3 Dureza de cada muestra y promedio en sulfato de sodio (Na2SO4) 

▪ Cloruro de sodio (𝑵𝒂𝑪𝒍) al 20% de peso: Las muestras fueron sometidas a esta disolución 

durante 20 ciclos y se llevó un control del peso de cada una cuando trascurrían 5 de ellos. 

De acuerdo a las pérdidas que han tenido lugar en las probetas al realizarse los procesos con 

esta sal en concreto, se obtiene según la Gráfica 4-9 que las muestras que han expuesto más 

resistencia y las que menos pérdidas han experimentado son las aditivadas con PCM. Más 

específicamente, la PCM5-6 y la PCM5-7, suponiendo su pérdida de masa al cabo de 20 ciclos 

del 2,32% y 2,33% de la masa total respectivamente. De hecho, no han sufrido ninguna 

variación de su peso hasta una vez transcurridos 5 ciclos. 

Por el contrario, las muestras que más se han deteriorado en este proceso y que han perdido 

mayor cantidad de masa han sido las que no tenían PCM en su composición, siendo estas la 

PCM0-5 (35,86%), la PCM0-6 (39,64%) y la PCM0-7 (24,52%), tal y como se observa en la 

Gráfica 4-9. 
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Gráfica 4-9 Evolución pérdidas de masa en ciclos de alteración por sales (NaCl) 

Sobre el registro fotográfico de la Figura 4-16 y en concordancia con la Gráfica 4-9 se obtiene 

un gran deterioro de la parte exterior de las muestras sin PCM y un mayor aguante por parte 

de las muestras aditivadas con el mismo material. 

 

Figura 4-16 Patrón de rotura en sales solubles por NaCl (PCM0-7, PCM5-7 y PCM10-7) 

Este tipo de sal ocasiona un proceso de arenización, o perdida superficial de los granos 

minerales, apreciables en la Figura 4-16.  

Las muestras con PCM más concretamente las que mayor porcentaje de material de cambio 

de fase contienen, son las que ofrecen mayor resistencia a este tipo de ensayo. Así se muestra 

en la Tabla 4-4. Esto no es coherente con la pérdida de material que han experimentado cada 

una de las muestras debido a los ciclos a los que se han visto sometidas. El incremento de la 

dureza se puede explicar como una limpieza incompleta de las sales que han ido absorbiendo 

a lo largo de los ciclos, pese a los procesos de limpieza y secado realizados. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25
P

ér
d

id
a 

d
e 

p
es

o
 [

%
]

Número de ciclos

PCM0

PCM5

PCM10



CARLOS ALEGRE SACRISTÁN 

70 

Dureza inicial 

5 6 7 5-5 5-6 5-7 10-4 10-5 10-7 

203,2 202 199,8 200,2 199,3 201,8 213,5 212,7 213,6 

20 ciclos 

5 6 7 5-5 5-6 5-7 10-4 10-5 10-7 

215,5 243 216,8 226,8 212 210,4 262,1 326,1 310,3 

Tabla 4-4 Dureza de cada muestra y promedio en cloruro de sodio (NaCl) 

▪ Agua de mar filtrada.): En la Gráfica 4-10 se puede apreciar el seguimiento que se llevó del 

peso de las diferentes probetas al inicio, tras realizar 5 ciclos, 10 ciclos, 15 ciclos y finalmente 

20, así como indicar la pérdida de masa acumulada. 

Tal y como muestran los resultados expuestos y registrados, la mayor pérdida de peso la han 

experimentado aquellas muestras que no fueron aditivadas con PCM, siendo la más 

perjudicada la muestra PCM0-9 (20,70%). Por otro lado, las probetas no han experimentado 

ninguna variación de peso durante los primeros10 ciclos y las que más han aguantado los 

procesos de cristalización de las sales del agua de mar filtrada han sido las aditivadas con 

mayor porcentaje de PCM, en concreto la probeta PCM10-8 (5,18%). Esto guarda estrecha 

relación con la porosidad capilar de los morteros, siendo los más accesibles los que presentan 

una mayor porosidad capilar y, por tanto, las sales son capaces de penetrar en el mortero. 

 

Gráfica 4-10 Evolución pérdidas de masa en ciclos de alteración por sales (agua de mar filtrada) 

Al igual que en el resto de ensayos, se llevó a cabo un registro fotográfico para el análisis de 

los cambios macroscópicos a lo largo de los ciclos, tal y como se ve en la Figura 4-17. 
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Figura 4-17 Patrón de rotura en sales solubles por agua de mar filtrada (PCM0-10, PCM5-10 y PCM10-12) 

Según las mediciones realizadas se obtiene que la dureza superficial que muestran las distintas 

probetas frente a la acción de la sal marina al cristalizarse, es la mostrada en la Tabla 4-5. 

Al igual que ocurre con la disolución de Cloruro de sodio (NaCl), los datos no son coherentes 

con la pérdida de material que han experimentado cada una de las muestras debido a los ciclos 

a los que se han visto sometidas. Del mismo modo, el incremento de la dureza se puede 

explicar como una limpieza incompleta de las sales que han ido absorbiendo a lo largo de los 

ciclos, pese a los procesos de limpieza y secado realizados. 

Dureza inicial 

8 9 10 5-8 5-9 5-10 10-8 10-10 10-12 

205,3 203,9 199,3 206,3 207,6 201,6 218,8 212,8 219,2 

20 ciclos 

8 9 10 5-8 5-9 5-10 10-8 10-10 10-12 

262,6 227,1 253 248,9 270,2 295,2 252,6 234,8 257,3 

Tabla 4-5 Dureza de cada muestra y promedio en agua de mar filtrada 

En definitiva, se aprecia que la presencia de poros pequeños en el material afecta de manera negativa 

en su durabilidad frente a la acción de sales, tal y como se indica en estudios previos [70], [71]. De este 

modo, las presiones que las sales son capaces de ejercer contra las paredes de los poros son mayores 

cuanto menor es el tamaño de poro. 
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5 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

5.1 Conclusiones 

A partir de los ensayos realizados, los resultados obtenidos y los objetivos fijados, se exponen a 

continuación las principales conclusiones: 

▪ Los análisis termogravimétricos y de infrarrojos demuestran que la incorporación de PCM cumple 

su función de almacenar y ceder energía térmica (46,787 µV*s/mg) cuando se somete a su 

temperatura de cambio de fase, ejerciendo de barrera térmica. 

▪ La adicción de PCM al mortero reduce el volumen de poros de menor tamaño, lo que implica una 

variación en sus propiedades físicas: menor porosidad accesible y en sus propiedades mecánicas: 

incremento de la resistencia a compresión. 

▪ A mayor contenido de PCM las variaciones tanto en las propiedades físico-mecánicas como 

térmicas son más acusadas. 

▪ Respecto a los ensayos de durabilidad, se concluye que la adición de material de cambio de fase a 

morteros supone una mayor resistencia en situaciones de congelación/descongelación del material 

y cuando son alterados por sales solubles como las utilizadas. A diferencia de las situaciones con 

cambios bruscos de temperatura, donde los morteros con PCM ofrecen menos resistencia al retener 

parte de esa energía térmica, como ocurre con los ensayos de choque térmico. 

5.2 Líneas futuras 

De los resultados obtenidos en este trabajo, surgen varias líneas de investigación: 

1. La aplicación de un solo tipo de material de cambio de fase ha hecho que todo el trabajo esté 

centrado en las características y propiedades asociadas a ese único material. De esta forma, 

los distintos ensayos han estado limitados a las propiedades de un único material, sin 

posibilidad de mejora. Sería mediante la combinación de distintos materiales de cambio de 

fase, cuando se podrían conseguir una serie de características óptimas y que podrían cumplir 

muchos más requisitos en las diferentes pruebas y aplicaciones a las que son incorporados.  

2. La optimización de sistemas de calentamiento en el edificio de investigación del Centro 

Universitario de la Defensa, para la correcta realización de los experimentos con este tipo de 

materiales. 

3. La calibración de los equipos de análisis termogravimétrico y calorimetría diferencial para 

poder obtener resultados coherentes en próximos trabajos y ensayos. 

4. Otra posible línea de investigación podría ser el estudio de este tipo de materiales, con estas 

peculiaridades, en otros ámbitos en los que se pudieran desarrollar y que podrían tener 

muchas aplicaciones al servicio de muchos sectores. Ejemplo de ello puede ser su 
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introducción en el sector textil con el fin de aplicar esa acumulación de energía térmica a los 

materiales utilizados para la elaboración de la ropa. 

5. Sobre sus posibles aplicaciones en una institución como la Armada, la introducción de este 

tipo de materiales sería un gran proyecto a definir y de gran utilidad para aquellos edificios 

antiguos que se encuentran en los arsenales y cuarteles. Nos encontramos ante una empresa 

antigua que cuenta con numerosos cuarteles en los sitios más expuestos de todas las costas 

de España. La acción de diferentes agentes externos, sobre todo de naturaleza marina, hacen 

que el deterioro que experimentan la mayoría de los edificios sea mayor y que pierdan 

parcialmente sus propiedades o sean menos eficientes. También tendrían gran aplicación en 

aquellos lugares donde las temperaturas que se alcanzan son muy elevadas o para 

compartimentos de barcos, como los pañoles de munición, o situados en tierra, como los 

polvorines, donde el control de la temperatura es muy estricto por la peligrosidad del material 

que contienen. 
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ANEXO I: MANUAL DEL EQUIPO LABSYS EVO 
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ANEXO II: SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO EQUIPO 

LABSYS EVO 
A lo largo de los ensayos de termogravimetría y análisis de barrido diferencial de las distintas 

muestras empleadas, se han encontrado diferentes características, funciones y peculiaridades de este 

equipo, que han obligado a la repetición y uso estricto de este equipo. Es por ello, que, en este anexo se 

pretende explicar de manera concisa y detallada cada uno de los pasos a seguir para la puesta en 

funcionamiento del mismo, debido a los amplios periodos de tiempo que supone cada proceso, llegando 

a alcanzar las 6 horas, y que requiere para el análisis de las muestras. 

En primer lugar, y una vez encendido, mencionar que el equipo a tratar (Figura 3-5), cuenta con un 

módulo ascendente y descendente donde se albergan los crisoles. Para poder moverlo, es necesario pulsar 

el botón situado en el lado izquierdo del equipo, y al mismo instante y sin dejar de pulsar el anterior, 

pulsar el botón de la parte derecha del equipo, hacia arriba si se quiere que el módulo ascienda, y hacia 

abajo, si se quiere que el módulo descienda. 

En cuanto a las conexiones a realizar por el operador, se han de conectar los siguientes circuitos para 

el correcto funcionamiento: 

➢ Equipo-PC: mediante la selección de la pestaña “Connect”, se procede a la conexión entre el 

ordenador con los programas “Acquisition” y “Processing” y el propio equipo, 

seleccionándolo en la pestaña emergente. 

➢ Circuito de refrigeración: La refrigeración necesaria por este equipo, es de 2l/min, lo que 

hace que se necesite una toma de agua que refrigere el equipo, ya que este es capaz de 

alcanzar temperaturas muy elevadas, como 1150ºC. Primeramente, se han de conectar el 

circuito físico, mediante unos tubos de color azul, de la toma a la entrada del equipo para 

poder permitir el paso del agua. Para ello, se dispone de una llave o válvula de paso en frente 

de la mesa en la que se encuentra el equipo, la cual tenemos que abrir parcialmente hasta la 

marca indicada a rotulador, para que el flujo de agua alcance el necesario. 

➢ Gases de barrido: estos, son los utilizados para prevenir de la oxidación de los crisoles, los 

distintos elementos que componen el equipo y para la creación de una atmósfera determinada 

que haga que se produzca la reacción deseada. Para ello, se ha de colocar la botella del gas 

correspondiente en la parte posterior de la mesa para poder conectarla tanto al equipo, como 

a los caudalímetros, los cuales son unos marcadores de referencia para saber si está 

circulando verdaderamente por el equipo. 

En el caso de que se quieran conectar dos gases de arrastre o barrido, el equipo en su parte anterior, 

dispone de dos entradas de gas para dos botellas, además de la opción en el sistema de elegir un gas de 

barrido en cada tramo de la secuencia de temperatura. 

También, debemos ajustar la presión en la válvula que está conectada al manómetro de la botella, 

para el óptimo funcionamiento del sistema y por consecuencia, de los experimentos. Inicialmente, se 

abre la botella progresivamente, y cuando está abierta del todo, se procede a abrir la válvula hasta que 

el manómetro marque una presión de trabajo de 1,6Kpa, la cual es la presión adecuada de 

funcionamiento. 

Este paso es muy importante, sobre todo cuando las secuencias de temperatura que se programan 

para los distintos ensayos a realizar son tan elevadas que llegan a los 800ºC, como es el caso de los 

ensayos realizados en este trabajo. 
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Figura A1-1 Conexión del gas de barrido y presión ajustada 

Una vez detalladas las conexiones, es necesario detallar el proceso de realización de los dos tipos de 

ensayos principales que se pueden hacer con este equipo, en cualquiera de los casos. 

Inicialmente es necesario realizar un ensayo en blanco o “blank”, en el que se pondría en 

funcionamiento el módulo (en posición bajada) con los crisoles vacíos para que el sistema tenga un 

ejemplo o referencia del proceso de forma ideal. Para ello se han de programar los diferentes parámetros 

de funcionamiento, una vez abierto un nuevo experimento en el programa “Acquisition”, siguiendo los 

siguientes pasos: 

1. Dar nombre al experimento, e introducir el peso añadido al crisol, que en este caso es 0mg, 

ya que está vacío. 

2. Elegir en “crucible” el tipo de crisol utilizado para el ensayo. En nuestro caso ha sido el 

crisol de alúmina de 200mg. 

3. En la parte “General”, seleccionar en “Experiment Group”, y de entre todas las opciones del 

desplegable, elegir “Blank”. 

 

Figura A1-2 Pestaña “General” del programa “acquisition” 
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4. En el apartado de la temperatura, seleccionar “Sample Temperature”. 

5. Seleccionar los gases de barrido y asociarlos a cada una de las dos entradas disponibles en 

“Carrier Gas 1” y “Carrier Gas 2”. 

 

Figura A1-3 Pestaña “Procedure” del programa “acquisition” 

6. Programar la secuencia de temperaturas que va a realizar el módulo con los crisoles, 

seleccionando la pestaña en la parte superior de la pantalla “Standard zone”. 

7.  En ella en la parte derecha se pueden observar dos apartados. Uno hace referencia a las 

válvulas de los gases de barrido, los cuales, si están en verde, indica que se trata del gas de 

la entrada 2, y, al contrario, si está en rojo, se trata del gas de barrido de la entrada 1. La otra 

válvula hace referencia al caudal o flujo de agua, indicando que existe al estar de color verde. 

8. Seleccionar la pestaña “Start/Continue Experiment” para iniciar el ensayo. 

Una vez realizado este ensayo, y para realizar el resto de experimentos, el procedimiento es el 

mismo, exceptuando, que se ha de elegir el ensayo “blank” realizado anteriormente para que el sistema 

lo tome de referencia y poder compararlos posteriormente. Se hace mediante: 

1. Como en estos ensayos introduciremos muestra en el crisol, añadir el peso de esta, que hemos 

medido en una báscula de precisión previamente. 

2. Al hacer el paso anterior, el programa nos permite seleccionar en la pestaña “Blank”, situada 

debajo del nombre del experimento, el ensayo de referencia, y de ahí elegimos de los 

archivos, el que hemos realizado. 

3. Seguir los pasos del ensayo de referencia de aquí en adelante, ya que son idénticos. A 

excepción de seleccionar en la pestaña “Experiment Group” la opción “Test”. 

Para una rápida y más ágil programación de los ensayos, en cuanto a la elaboración de las secuencias 

de temperaturas, utilizar la herramienta “Copy Temp. Profile” de la parte superior derecha de la pantalla, 

una vez seleccionadas todas las fases, y de manera similar, seleccionar la pestaña “Paste Temp. Profile” 

en el nuevo ensayo para aquellos que sus perfiles de temperatura son idénticos o muy similares. 
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ANEXO III: ERRORES COMUNES EQUIPO LABSYS EVO 
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ANEXO IV: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS CÁMARA 

TERMOGRÁFICA FLIR I7 
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ANEXO V: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS MEDIDOR DE 

DUREZA PCE-2500 

 


