Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Estudio sobre la incorporacion de materiales de
cambio de fase en elementos constructivos

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: José Antonio Soto Socoli
DIRECTORES: Miguel Angel Alvarez Feijoo

Elena Arce Farifa

CURSO ACADEMICO: 2016-2017

UniversidagqVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Estudio sobre la incorporacion de materiales de
cambio de fase en elementos constructivos

Grado en Ingenieria Mecanica
Intensificacion en Tecnologia Naval
Cuerpo General

UniversidaggVigo







RESUMEN

Los materiales de cambio de fase, en inglés Phase Change Materials (PCM), son sustancias
empleadas para almacenar energia térmica aprovechando un cambio de estado, generalmente de solido
a liquido o viceversa. Una de las principales lineas de investigacion y desarrollo de estos materiales se
centra en la reduccion del consumo de energia de climatizacion en edificios de viviendas y oficinas,
centros comerciales, etc.; ya que permiten reducir la oscilacion térmica en el interior de dichas
edificaciones con la consiguiente mejora de la eficiencia energética.

El principal objetivo del presente trabajo consiste en la elaboracion y estudio de probetas, en las que
se combinaran materiales de construccién con diferentes tipos de PCM. Para obtener las probetas se
recurrira a una matriz de hormigén, aunque también se podria emplear otros materiales, a la que se
incorporara el PCM en distintas proporciones. Los PCM empleados no disponen de encapsulamiento y
pertenecen al grupo de las sales hidratadas. Con la informacion obtenida de los diferentes ensayos se
realizara un andlisis sobre la viabilidad y empleo de estos materiales para la mejora de la eficiencia
térmica. Ademas, los resultados de este trabajo permitirdn ampliar los conocimientos sobre la aplicacion
de PCM en elementos constructivos y su empleo en edificaciones para una mejora tanto en los
acondicionamientos, como el confort y la gestion medioambiental. Finalmente, se mostraran las
conclusiones obtenidas de este trabajo y se plantearan posibles lineas de continuacion.
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NOMENCLATURAS

ABREVIATURAS

Tt Temperatura de fusion (°C)
AHt Entalpia de fusion (J/g)
D Densidad (Kg/m?)
m Masa (Kg)
\Y Volumen (mq)
fe Resistencia a compresion (MPa)
F Carga méaxima alcanzada (kN)
Ac Area trasversal
q Flujo de calor
Cp Capacidad calorifica (J/K)
AT Variacion de temperatura (K)
t Tiempo (S)
Q Cantidad de calor (J)
Ce Calor especifico (J/kg-K)
Conductividad térmica (W/m-K)
R Resistencia térmica (m?-K/W)
SIGLAS
TFG Trabajo fin de grado
UE Unidn Europea
PCM Materiales de cambio de fase
LHS Almacenamiento de calor latente
TES Almacenamiento de energia térmica
ACV Anélisis de ciclo de vida
IDAE Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
ENM Escuela Naval Militar
DTA Anélisis Térmico Diferencial

DSC Calorimetria diferencial de barrido
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AF Alférez de fragata
N.O. No observado

HM Hormigon de muestra



ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION DE MATERIALES DE
CAMBIO DE FASE EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Presentacion

El gran incremento en el consumo de los recursos energéticos durante el dltimo siglo nos ha
conducido a una situacion de insostenibilidad. De no cambiar la tendencia actual, los problemas
derivados de esta sobreexplotacion de los recursos pueden verse agravados en un futuro a corto o medio
plazo con consecuencias catastroficas. Por todo ello, la investigacion y, quizas el factor mas importante,
la concienciacion de la sociedad de la necesidad de buscar una mejora de la eficiencia energética (Figura
1-1) se hacen cada vez mas necesarios.

Figura 1-1 Escala de la calificacion energética [55]

Esta introduccion pretende resaltar la importancia de la eficiencia energética, y en especial en
edificaciones y construcciones, realizando a continuacion un breve analisis de lo que supone el ahorro
en este aspecto. En relacion a esto, destacan algunas técnicas para reducir dichas demandas energéticas
como puede ser el empleo de materiales de cambio de fase (PCM). De la misma forma, se describen los
objetivos que se persiguen con la realizacidn de este trabajo de fin de grado y se indica la organizacién
del presente documento.
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1.2 Panorama energético: demanda y eficiencia

Como se ha comentado anteriormente, el abuso en el empleo de los recursos naturales y mas
concretamente de los energéticos, ha provocado un fuerte impacto de la accion del hombre en la
naturaleza, ocasionando problemas como el incremento de gases contaminantes en la atmosfera, lluvia
acida, etc. La limitacion de los combustibles fosiles cada vez mas escasos y dificiles de conseguir, ha
provocado también un importante crecimiento de los precios de los recursos energéticos. Toda esta
problemética surge como consecuencia del incremento del consumo de energia por parte de paises
industrializados y potencias emergentes.

A continuacion, se exponen una serie de datos obtenidos de [1], que proporcionan una idea sobre el
incremento de la demanda de energia actual:

e “El consumo se ha multiplicado por 100 desde la era industrial y crece a un ritmo promedio
del orden del 2,3% anual”

e  “La potencia total necesaria es del orden de 10 TW, siendo el consumo energético promedio
de 2,3 kW/persona”

o “El consumo de energia en edificios representa un 40% del consumo total en la Union
Europea (UE)”

e “Alrededor del 80% de la energia que se consume en la UE procede de combustibles fosiles.
La dependencia del petréleo y del gas importado, que en la actualidad se sitGa en torno al
50%, podria elevarse al 70% en 2030

Durante las Gltimas décadas la sociedad ha comenzado a experimentar un proceso de concienciacion
sobre la necesidad de buscar el equilibrio entre la calidad de vida y el consumo de los recursos naturales.
Todo ello ha provocado que diferentes organismos y gobiernos impulsen nuevas politicas con medidas
que buscan un aumento del uso de las energias renovables y de las medidas de ahorro y eficiencia
energética. Con esto se pretende alcanzar un equilibrio medioambiental y conseguir una autosuficiencia
energética por parte de los paises. En relacion al primer aspecto, es destacable el esfuerzo en I1+D+i que
estan realizando todos los paises, destinando grandes partidas presupuestarias para programas de energia
y cambio climatico. Es en este punto donde los PCM han conseguido hacerse un hueco. Su investigacion
ha permitido avances en materia de eficiencia energética. Con respecto al segundo, y por citar un
ejemplo, la dependencia energética del exterior de Espafia se sitda entre un 70 y un 75%, siendo 20
puntos superior a la media europea. En la Figura 1-2 se puede observar una evolucién histérica de la
dependencia energética de Espafia hasta el afio 2015:
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Figura 1-2 Evolucion de la dependencia energética [53]
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El panorama energético nacional muestra que mayoritariamente la energia consumida proviene de
fuentes no renovables como el petroleo o el gas. Ademas, Espafia tiene una fuerte dependencia energética
exterior (Figura 1-2) [2]. Los compromisos medioambientales a los que el pais se ha suscrito y las
imposiciones de la Union Europea en esta materia provocan que sea necesario replantear el sector
energeético en nuestro pais. El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) es el
organismo nacional encargado de la consecucion de los objetivos adquiridos por Espafia en materia de
mejora de la eficiencia energética y energias renovables [3]. En el siguiente grafico, se muestran los
datos referentes a los diversos tipos de fuentes de los que procede la energia consumida en Espafia
durante el afio 2015:

Energias Carbon Gases
renovables 1,40% derivados
6% del carbon

0,30%

Electricidad
22,80%

g

Figura 1-3 Consumo de energia en Espafia durante el afio 2015 (Elaboracién propia basado en [54])

1.2.1 Eficiencia energética en construcciones

“En Europa, el 42% del consumo de energia y el 35% de las emisiones de gases de efecto
invernadero se deben a los edificios” [4]

En relacion con el consumo energético, un aspecto muy importante a destacar es la gran demanda
que exige el sector de la construccién y que se estima sobre un 40% [5]. Son las viviendas y los edificios
comerciales los que mayores demandas de energia exigen y los que mayores emisiones contaminantes
realizan a la atmdsfera por el empleo de sistemas de climatizacion. La frase del comienzo de este
apartado da una idea de las cantidades de las que se estan hablando. Segun datos del IDAE del afio 2011,
entre el 41 y el 56% de la energia consumida en los hogares espafioles se destind a sistemas de
climatizacion [6]. Las nuevas politicas implementadas en edificacion han originado numerosas
investigaciones para reducir dicho consumo energético, y por consiguiente la demanda exterior de
energia.

El concepto de eficiencia energética en edificacion se entiende como la cantidad de energia
consumida o que se estima necesaria para satisfacer las diferentes necesidades asociadas. La normativa
nacional se basa en la transposicion de las directrices europeas recogidas en la Directiva Europea de
Eficiencia Energética en la Edificacion (2010/31/UE). Dicha normativa energética exige la certificacion
de los edificios y la limitacion de su demanda, ademas de incorporar energias renovables y/u otros
sistemas que contribuyan a la eficiencia [6].

El ahorro energético de una edificacion depende tanto del usuario como de la propia instalacion en
si, que se ve afectada por su situacion geografica y por la envolvente propia del edificio (ventanas,
fachada, etc.) [6]. Otro aspecto a considerar es la climatizacion, que se realizard siguiendo las
caracteristicas y condiciones a cumplir, y previo conocimiento de las necesidades energéticas.

Conviene destacar la investigacion y el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia térmica
(Thermal Energy Storage, TES), que adaptan los periodos y cantidades de suministro de energia a los
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de demanda real. El uso de sistemas TES nos permite reutilizar los excedentes térmicos y moderar la
demanda eléctrica [1]. Como parte de estos sistemas, destacan los materiales de cambio de fase,
conocidos en inglés como Phase Change Materials (PCM), que los cuales han sido mencionados
anteriormente. Son utilizados como elementos de almacenamiento térmico para mejorar la eficiencia
energética y reducir el consumo. Estos materiales suavizan las oscilaciones de las temperaturas
interiores, manteniendo el confort térmico de las instalaciones. Sin embargo, su empleo puede llevar
asociado ciertos problemas como pueden ser una disminucion de la resistencia estructural o
modificaciones de ciertas propiedades. De esta forma, se hace necesario garantizar la estabilidad de los
materiales durante su vida util y su bajo coste, ademas de determinar las propiedades de dichos
materiales en funcion de la temperatura [2].

Como se ha comentado anteriormente, los PCM pueden constituir una forma efectiva para reducir
la dependencia de los sistemas de climatizacion. Segun el estudio [7], para el afio 2020 las emisiones de
COz podrian verse reducidas un 3,43% mediante la aplicacion de los PCM en edificacion.

1.3 Motivacién y objetivos del TFG

La motivacion principal de este trabajo de fin de grado es realizar un estudio sobre la incorporacién
de PCM en elementos constructivos, en especial el hormigén. Como se ha mencionado anteriormente,
los PCM constituyen una forma de almacenamiento de energia térmica que puede conllevar una
importante reduccién de la demanda energética y de los costes de una edificacion. Sin embargo, su
empleo puede acarrear la modificacion de las propiedades de los elementos haciéndolos incompatibles
con el proposito final de dicho elemento.

Con este trabajo se pretende estudiar la mejora de las prestaciones térmicas del hormigoén al
adicionarse PCM pero sin que sus propiedades fisicas y mecanicas se vean mermadas, con la
consiguiente mejora de la eficiencia energética de la construccion. La validacion de los resultados
obtenidos se realizara mediante estudios previos de las propiedades de las probetas a realizar.

Para la consecucién del objetivo principal, se plantean una serie de objetivos especificos:

e Investigar sobre los sistemas de almacenamiento de energia térmica y su aplicacion en
edificacion.

e Profundizar en los materiales de cambio de fase, en concreto en los empleados en edificacion,
mediante el estudio de sus caracteristicas, propiedades y aplicaciones.

e Estudiar ek hormigdn como elemento constructivo.

e Caracterizar los PCM mediante el estudio de las propiedades térmicas, para realizar la
eleccion del mas adecuado de los propuestos.

e Caracterizar de forma experimental la dosificacion de hormigén que mas resistencia a
compresion y dureza soporte de entre todas las propuestas para cumplir con la normativa
vigente.

e Estudiar experimentalmente el comportamiento térmico y las propiedades mecanicas de las
probetas de hormig6n con distintos PCM vy distintas concentraciones del mismo para
comprobar su contribucion al ahorro energético.
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1.4 Organizacion de la memoria

Una vez contextualizado este trabajo y planteado los objetivos del mismo, se describe la
organizacion del mismo. El trabajo estd constituido por seis capitulos, complementados por varios
anexos.

En el Capitulo 1 se realiza una breve descripcion del contexto energético, abordando la necesidad
de mejorar la eficiencia en edificaciones. Se completa con la incorporacion de las razones que lo han
motivado, los objetivos planteados y la descripcion de la organizacion del trabajo.

En el Capitulo 2 se revisa el estado del arte comenzando con una breve introduccion sobre los
diferentes sistemas de almacenamiento de energia térmica, profundizando en aquellos mas importantes.
También se expone una breve resefia historica acerca de los materiales de cambio de fase, sus
caracteristicas, su clasificacion y sus diversas aplicaciones. Por Gltimo, se habla sobre la incorporacion
de los PCM en elementos constructivos de forma general y en el hormigdn de forma particular.

En el Capitulo 3 se desarrolla el proyecto en si, explicando una serie de pasos previos que se
realizaron antes de ejecutar el proyecto. También, se explica cdémo ha sido el proceso de elaboracion de
las probetas y los posteriores experimentos realizados.

En el Capitulo 4 se muestran y analizan los resultados obtenidos, buscando posibles soluciones y
propuestas de mejora a las dificultades encontradas.

En el Capitulo 5 se realiza una revision de los objetivos propuestos y se exponen las conclusiones
obtenidas. Ademas, se plantean las posibles lineas de trabajo a desarrollar en un futuro.

En el Capitulo 6 se reflejan todas las referencias bibliogréaficas consultadas para el desarrollo de este
trabajo.

Por ultimo, se adjuntan algunos anexos, que incluyen informacién complementaria no expuesta en
la memoria por su extension, como puede ser una relacion de siglas y acrénimos empleados, tablas y
fichas técnicas, etc.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En este apartado del trabajo se pretende abordar las diferentes formas de almacenamiento de energia,
asi como realizar una revision de la documentacion existente sobre los materiales de cambio de fase y
su incorporacion en elementos constructivos, concretamente, en el hormigon.
2.2 Formas de almacenamiento de energia térmica

Ante el continuo incremento en el precio de las fuentes de energia fésil de nuestro planeta y los
problemas derivados actualmente de la implantacion y empleo de energias renovables, se abre la
interesante via de la investigacion y optimizacion de los recursos energéticos disponibles.

En relacién a esto, los sistemas de almacenamiento de energia térmica (Thermal Energy Storage,
TES) han cobrado gran importancia ya que permite adaptar los periodos de suministro a los de demanda
energética, lo cual crea un campo de investigacion para la mejora de la eficiencia energética [1]. Estos
sistemas se puede clasificar, de forma genérica, en funcion de ciertas propiedades del material empleado:

[8]:
Almacenamiento por| SR e
. calor sensible g
Il Almacenamiento de
energia térmica :
Almacenamiento por L oEes
calor latente (PCM) q
Conductos quimicos Solido-Sélido
Almacenamiento de
ml Energia por reaccion Bombas de calor
termoquimica
B Almacenamiento Calor de reaccion
bioldgico
B Almacenamiento
magnético
I Almacenamiento de
energia mecanica

Figura 2-1 Formas de almacenamiento de energia
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Como se tratard posteriormente, los materiales de cambio de fase estan incluidos en la forma de
almacenamiento de energia térmica por calor latente.

El empleo del almacenamiento térmico tiene multiples ventajas como es la posibilidad de conservar
la energia sobrante de otras fuentes y suavizar los picos y los valles de demanda energética. Todo esto
es aplicable a sistemas de climatizacion tanto calefaccion como refrigeracion, posibilitando una mejora
en el rendimiento del sistema, con el consiguiente ahorro energeético [9].

A continuacion se definen los principales tipos de almacenamiento de energia siendo estos él de
energia térmica y él de reaccion termoquimica [1, 2, 5, 8, 10].

e Almacenamiento por calor sensible

En esta forma de almacenamiento, la sustancia empleada absorbe o libera energia mediante un
aumento o disminucion de su temperatura, sin llegar a realizar un cambio de estado como se puede
apreciar en la Figura 2-2. El calor sensible es directamente proporcional a la diferencia de temperatura
a la que es sometido el cuerpo. Los principales tipos de almacenamiento por calor sensible son
empleando cavidades subterraneas (acuiferos, perforaciones, etc.), tanques de aguas exteriores y lechos
de grava.

La sustancia mas empleada es el agua por las numerosas ventajas que implica como son la facil
disponibilidad, no toxicidad, bajo coste, elevada capacidad de almacenamiento y conductibilidad de
energia. También se emplean materiales pétreos cuando es el aire el encargado del transporte del calor.

Con respecto a las desventajas, al aumentar la temperatura con la cantidad de energia térmica
almacenada, aumentan las pérdidas energéticas. Para evitar esto, se debe aislar adecuadamente el
recipiente del material empleado, lo que supone un aumento de los costes.

e Almacenamiento por calor latente

Se denomina calor latente a la energia que absorbe o cede una sustancia cuando se somete a un
cambio de fase, de estructura molecular o de estado de hidratacion. Durante la transformacion de la
estructura molecular del material para el cambio de fase, la temperatura se mantiene constante como
puede observarse en la siguiente figura:

¥ C)
&
Calor sensible
Vapor
100°C ¥ f---mommmmmmmmio oo
\ Calor latente de
vaporizacién

Agua< Calor latente ‘ Calor sensible

de fusién

oeC % o
Hielo{ /'__H Calor sensible tem

Figura 2-2 Gréfica calor latente y calor sensible [56]

Esta forma de almacenamiento presenta una serie de ventajas frente a los otros tipos como es la gran
densidad de almacenamiento, la reduccion de las pérdidas energéticas derivadas de la variacion de la
temperatura, posibilidad de seleccion de la temperatura de trabajo y los cambios de estado se producen
a temperatura constante. EI cambio de liquido a gas no se emplea normalmente en almacenamiento
térmico, ya que las variaciones de volumen al cambiar de fase son demasiado grandes.
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e Almacenamiento por reaccion quimica

Esta forma de almacenamiento se basa en la energia liberada y absorbida en los procesos de ruptura
y de union de los enlaces moleculares en una reaccion quimica reversible. El calor almacenado depende
de la cantidad de material, el calor endotérmico de la reaccion, y el grado de conversion [8].

Pueden almacenar hasta 350 kwWh/m? dependiendo de la reaccion, aunque para ello necesitan altas
temperaturas (130°C). Estos sistemas destacan por su flexibilidad, aunque como contrapartida son méas
complejos comparados con otros [1].

Entre las reacciones llevadas a cabo destacan la de utilizar una sal y agua y la absorcion del vapor
de agua en una zeolita (silicatos de aluminio).

2.3 Materiales de cambio de fase
2.3.1 Generalidades

Los materiales de cambio de fase son sustancias que experimentan un cambio de estado mediante la
aplicacién de energia térmica sobre ellos a una determinada temperatura segin el material y su calor
latente. Dicha temperatura se mantiene constante durante la absorcion de energia, siendo liberada una
vez se requiera de su uso [1].

El uso de PCM se remonta al primer tercio del siglo pasado, pero no es hasta los afios 70 cuando se
produce un importante desarrollo de los mismos. Desde el principio se disefiaron y estudiaron diferentes
PCM con diversas propiedades fisicas, quimicas y térmicas para satisfacer la variedad de usos y
aplicaciones [5, 6]. A continuacién se detallan algunos de los hitos méas importantes respecto a estos:

~\
« A.A.H. Douglas inventa un sistema para almacenamiento térmico
formado por un contenedor relleno parafina y acido estearico

1932 como PCM
J

~\
« M. Telkes lleva a cabo la primera aplicacion practica con PCM
utilizando sales hidratadas (sal de Glauber) para almacenar calor

1948 en una vivienda
y,
~\
L. Gardenhire realiza un experimento similar al de M. Telkes,
1953 mezclando la sal de Glauber con borax como agente nucleador

\/ J
Figura 2-3 Breve resefia historica (elaboracion propia basada en [5])

A pesar de todos los avances desarrollados, los experimentos no satisfacian los requisitos que se
intentaban. No obstante, se continud la investigacidn sobre estos materiales, y prueba de ello fue su uso
para almacenamiento térmico de un vehiculo lunar en la mision Apollo 15. No seria hasta finales del
siglo XX cuando los PCM se desarrollen plenamente y surjan nuevos campos de aplicacion.
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2.3.2 Principales caracteristicas

Los materiales de cambio de fase se encuadran dentro de los sistemas de almacenamiento por calor
latente, siendo esta una de las formas més eficientes de almacenamiento térmico. El PCM experimenta
un cambio de estado a una temperatura determinada, usando su calor latente como acumulador térmico
[5]. El empleo de este sistema de almacenamiento supone ciertas ventajas con respecto a los otros
sistemas en edificacion [8]:

e Elevada densidad de almacenamiento energético, siendo muy superior a la de los materiales
que emplean el calor sensible.

e Las pérdidas energéticas no aumentan, al no hacerlo la temperatura con el almacenamiento
térmico, manteniendo unos niveles aceptables.

e No requiere grandes inversiones o la ejecucion de grandes instalaciones e infraestructuras
para su empleo en edificacion.

e La temperatura de trabajo necesaria, dentro del rango de temperaturas utilizado en
edificacion (20-30°C), queda fijada al seleccionar el material con la temperatura requerida.

El almacenamiento de calor latente PCM se lleva a cabo a través de los siguientes cambios de estado en
ambos sentidos, siendo Unicamente viable él de solido-liquido:

Liquido-Gas Solido-Gas Solido-Solido  Sélido-Liquido

4 N 4 N 4 ) ( )
No son viables Incompatible Rioﬂigpe“rr:gr?bs
debido a las pl No son pécticos g .
grandes con ‘a ya que suelen energia y d
cantidades, altas aplicacion en ser lentos y varlaciones ge
. edificacion y . volumen
presiones y g tiene un calor ~
ion del gran variacion s baio d pequefas.
expansion ce del volumen del mas bajo de Rango
volumen de los ial transformacion. go 5
materiales. material. temperaturas: -
a 190°C
\, J \, J \, J . J

Figura 2-4 Caracteristicas de los cambios de estado (elaboracién propia basado en [1, 5, 8]

Como se menciono en parrafos anteriores, los PCM mantienen constante su temperatura durante el
cambio de fase mientras que el material almacena o cede energia (en las mezclas es un rango en torno a
dicha temperatura). Este hecho supone una mayor densidad energética de estos materiales en
comparacion con cualquier otro [1].

Un aspecto positivo a destacar en su empleo es la menor temperatura a la cual se acumula la energia,
consiguiendo por lo tanto unas pérdidas menores [1]. Para aplicaciones constructivas, el rango de
temperaturas de los materiales de cambio de fase empleados oscila entre los 5°C y los 35°C
aproximadamente [11].
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A continuacion se detallan las propiedades més requeridas en base a [8, 12, 13, 14]:
» Propiedades termofisicas

Alta densidad.
Alto calor especifico.

@)
@)
o Temperatura de fusion (Ts) en el rango de funcionamiento segun la aplicacion.
o Alto calor latente de fusion (AHy) por unidad de volumen.

o Baja variacion de volumen en el cambio de fase.

O

O

Baja presion de vapor a la temperatura de funcionamiento.

Buena transferencia de calor con alta conductividad térmica en fase solida y
liquida.

» Nucleacién y crecimiento de los cristales

o Tasa de nucleacion alta para evitar el subenfriamiento de la fase liquida
durante la solidificacion.

o Altatasa de crecimiento de cristales, para que el sistema pueda satisfacer la
demanda de recuperacién de calor del sistema de almacenamiento.

» Propiedades quimicas

o No toxico.
No inflamable.
o No explosivo.
o No corrosivo para los materiales encapsulados.
o Ciclo de solidificacion/fusion reversible y completo.
o Baja degradacion después de un elevado nimero de ciclos de

fusion/solidificacion.

» Economicas
o Rentable.
o Abundante y disponible.
o Féacil reciclaje y tratamiento.
o Buen comportamiento ambiental.

11
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2.3.3 Clasificacion

Existe una gran variedad de PCM con una enorme gama de puntos de fusion-solidificacion. Los
materiales de cambio de fase liquido-s6lido mas comunes en el rango de temperaturas 20°C y 80°C son
las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas eutécticas y acidos grasos [5]. En la Figura 2-5 se
presenta una posible clasificacion de los materiales de cambio de fase, centrada solo en el cambio de
solido-liquido por ser el mas viable:

Metalicos

Inorganicos
Sales hidratadas

Inorganico-
Inorgdnico

Organico-Orgénico

dlido-Liquido
—
Organicos
olido-Solido No Parafinas

Calor sensible

Inorgdnico-
Organico
Calor latente

Parafina

Reaccion
termoquimica

Ester, alcohol,etc.

MATERIALES

Acidos grasos

Figura 2-5 Clasificacion de materiales de cambio de fase (Elaboracién propia basada en [7, 49])

Los materiales organicos poseen una mayor estabilidad quimica y fusién congruente, es decir,
pueden cambiar de estado solido-liquido repetidamente sin segregacion de fases y la consiguiente
degradacion de su calor latente de fusion. Por lo general, no son corrosivos con el recipiente que los
contiene y cristalizan con poco o ningun subenfriamiento [8]. En la siguiente tabla se muestra un
resumen de las ventajas e inconvenientes de su empleo:

VENTAJAS INCONVENIENTES
Féciles de usar Calor latente y entalpia méas bajos
Estabilidad térmica y quimica Baja conductividad térmica
No sufren subenfriamiento Amplio rango de fusion
No necesitan agente nucleador Grandes cambios de volumen
para solidificar durante el cambio de fase
No corrosivos Reaccion potencial con hormigon

Reciclables y ecoldgicamente

’ Potencialmente inflamables
inocuos

Mas caros

Tabla 2-1 Caracteristicas de los PCM orgéanicos [1]

Como se representa en la Figura 2-5, los materiales organicos se clasifican en parafinicos y no
parafinicos.
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» La cera de parafina consiste en una mezcla de cadena lineal de n alcanos CH3-(CH2)n-CH3,
cuya cristalizacion libera una gran cantidad de calor latente [8]. Cuanto mayor sea la longitud
de la cadena, mayor serd la temperatura de fusion y el valor latente. En la Tabla 2-2 se
muestras las caracteristicas mas tipicas de las ceras de parafina:

VENTAJAS DESVENTAJAS
Baja presion de vapor en forma Baja conductividad térmica
fundida

Amplia gama de temperaturas Moderadamente inflamables

o No compatibles con recipientes de
Inertes quimicamente pléstico

Pequefios cambios de volumen en
fusion
Estables por debajo de los 500°C

Tabla 2-2 Caracteristicas de las parafinas (Elaboracién propia basada en [8])

Las desventajas pueden ser parcialmente eliminadas mediante la encapsulacion de la cera.
En la Tabla A3-3 se muestran los valores caracteristicos de las parafinas empleadas
actualmente.

» Los materiales organicos no parafinicos son los mé&s numerosos entre los materiales de
cambio de fase, teniendo cada uno sus caracteristicas propias y propiedades muy variadas
[8]. Presentan las caracteristicas comunes a los materiales organicos descritas en la Tabla
2-1, ademas de variado nivel de toxicidad e inestabilidad a altas temperaturas. En la Tabla
A3-4 se muestran las caracteristicas de algunos materiales organicos no parafinicos. Los
acidos grasos, derivados de productos animales y vegetales, tienen valores de calor de fusion
altos comparados a los de parafina. El principal inconveniente es su coste, siendo este del
orden de 2 a 2.5 veces mayor que el de las parafina [1].

Entalpia de

fusion (kJA)
1000

900
800

700

hidréxidos

» idos grasos
100 Gases 11 Bgras

hldmladzﬂ;
0 1 _ TP fusion

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 (°C)

Figura 2-6 Entalpia de fusion frente a la temperatura de fusion de los diferentes tipos de PCM [50]
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En las mezclas eutécticas intervienen dos o0 mas componentes con punto de fusion y solidificacion
mas bajo que el que poseen los compuestos individualmente formando una mezcla de los cristales
durante la cristalizacion [8]. Esto hace que la mezcla alcance un punto de congelacion mas bajo, y ambos
se solidifiquen a esa temperatura eutéctica [1]. Como se muestra en la Figura 2-5 las mezclas eutécticas
se dividen en tres tipos segin se mezcle una sustancia inorganica con otra inorganica, una sustancia
orgénica con otra organica y una sustancia inorganica con una organica. En la Tabla A3-6 se muestran
las caracteristicas de algunas mezclas eutécticas.

Los materiales inorganicos de cambio de fase, se clasifican como sales hidratadas y metalicos como
se puede observar en la Figura 2-5. En un principio, fueron los més estudiados debido a su bajo coste y
su capacidad de almacenamiento de grandes cantidades de calor por unidad de volumen [1]. Con respecto
a sus caracteristicas generales, se puede destacar que no son inflamables, presentan alta conductividad
térmica, son corrosivos para la mayoria de los metales y sufren descomposicion y subenfriamiento [13].
Esto ultimo provoca que necesiten un contenedor o capsula para utilizarlos como aditivos de otros
materiales. Estos PCM no tienen una Tr marcada y sus AHs no sufren variaciones importantes con un
numero elevado de ciclos [1]. En la Tabla 2-3 se muestra un resumen de las ventajas e inconvenientes
de los PCM inorgéanicos:

VENTAJAS DESVENTAJAS
Generalmente baratos Corrosivos para la mayoria de metales
No inflamables Su uso prolongado necesita de aditivos
Densidad de almacenamiento térmico elevada Son susceptibles de subenfriamiento

El encapsulado y preparacion para su uso

Elevada conductividad térmica : .
ocasionan algunos problemas

Los aditivos utilizados para evitar una fusién
incongruente reducen su capacidad de
almacenamiento latente por unidad de volumen
en mas de un 25%

Reciclables y biodegradables

Tabla 2-3 Ventajas e inconvenientes de los PCM inorganicos [1]

*Las sales hidratadas absorben agua facilmente y necesitan un encapsulado semipermeable.

A continuacion se procedera a explicar cada uno de los tipos en los que se divide las sustancias
inorganicas de acuerdo con la distribucion realizada en la Figura 2-5:

» Las sales hidratadas son compuestos formados por sales inorganicas y agua generando un
solido cristalino tipico de formula general AB-nH.O. Destacan por su bajo coste, facil
disponibilidad, tener un punto de fusion definido y mayor conductividad que otros
compuestos. Sin embargo, presentan una serie de inconvenientes como son la separacion de
fases y el subenfriamiento. Con respecto al primero de los problemas descritos, se produce
al formarse otras sales durante la fusion de las sales hidratadas pero puede ser eliminado en
cierta medida mediante la adiccion de mezclas espesantes. Con respecto al segundo, el
subenfriamiento provoca que la mezcla empieza a cristalizar en un punto de solidificacion
diferente al especificado pero puede ser solucionado afiadiendo un agente de nucleacion, que
proporciona el nicleo con que se inicia la formacién de cristal [8].

Las sales hidratadas son los PCM que mas estudios han originado para uso en sistemas de
almacenamiento de energia térmica de calor latente y las que utilizaremos en el laboratorio
para el desarrollo de este trabajo. Las propiedades mas destacables se han reflejado en la
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Tabla 2-4. En la Tabla A3-5 se muestran las caracteristicas de algunas sales inorganicas
hidratadas.

» Los materiales metalicos, ya sean puros o aleaciones, no suelen emplearse como PCM debido
al inconveniente del peso. Sin embargo, cuando lo que interesa es el volumen, son buenos
candidatos a causa de la alta temperatura de fusion por unidad de volumen [8]. Las
propiedades mas destacables se han reflejado en la Tabla 2-4.

SALES HIDRATADAS MATERIALES METALICOS

Alto calor latente de fusion por unidad de Bajo calor de fusion por unidad de peso.

volumen
Compatible con los pléasticos Bajo calor especifico.
Ligeramente toxicos Relativamente baja presion de vapor.
Conductividad térmica alta Alto calor de fusion por unidad de volumen.
Pequefios cambios de volumen en la fusién Alta conductividad térmica.

No son muy corrosivos

Bajo coste

Tabla 2-4 Caracteristicas de las sales hidratadas y materiales metélicos (Elaboracion propia basada en [8]).

A modo resumen, la siguiente tabla realiza una comparativa entre los materiales organicos e
inorganicos:

ORGANICOS INORGANICOS
Ventajas
No corrosivos Superior entalpia de cambio de fase
Inexistente subenfriamiento No inflamables

Estabilidad térmica y quimica

Desventajas
Menor entalpia de cambio de fase Subenfriamiento
Baja conductividad térmica Corrosivos
Inflamable Separacion de fases

Segregacion de fases y carece de estabilidad
térmica

Tabla 2-5 Comparacion de materiales organicos e inorganicos [9]

En la Tabla A3-1 se muestra un cuadro resumen con todo lo comentado en este apartado.
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2.3.4 Aplicaciones

Debido a las numerosas ventajas que presenta el empleo de los PCM, el campo de aplicacion de los
mismos es amplio y diverso. Algunos de estos ejemplos son la electrénica, sistemas de climatizacion,
transporte de mercancias sensibles a los cambios de temperatura, botanica, industria alimenticia, textil,
etc. [1]. Con respecto a la industria alimenticia, se emplean en recipientes que regulan la temperatura de
los alimentos, como por ejemplo en el transporte de pescado. Actualmente una de las principales lineas
de investigacion la constituye el sector textil (Figura 2-7). En este caso, la funcion del PCM es actuar
como un regulador térmico que absorbe el exceso de calor corporal y lo libera cuando sea necesario
Entre las marcas comerciales que lo emplean destacan Outlast, Thermabsorb, ConforTemp e Interactive.

Figura 2-7 PCM incorporado en fibras textiles [51]

Pero probablemente el sector donde mas interesante resulte su aplicacion sea en el de la edificacion.
La combinacién de este tipo de material con yeso, hormigon u otros materiales ceramicos permite
incrementar la capacidad de almacenamiento térmico, y con ello disminuir los cambios de temperatura
en los espacios internos de las edificaciones, manteniendo dicha temperatura dentro del margen del
confort humano y mejorando la eficiencia energética. Pueden formar parte de revestimientos o de la
estructura de la edificacion [11]. Algunos ejemplos de aplicacion de los PCM que se estan estudiando
actualmente es su aplicacién en las grandes cristaleras de edificios, creando una capa de dicho material
entre dos cristales [8] o su incorporacion a los paneles sandwich, aumentando su inercia térmica y
solucionando los problemas de sobrecalentamiento en construcciones ligeras. Con respecto a su
aplicacién en sistemas de climatizacion (Figura 2-8), destacan por su uso en sistemas de
calefaccion/refrigeracion por suelo radiante o mejorando los sistemas de ventilacién nocturna, los cuales
aprovechan el descenso térmico durante la noche para almacenar dicha energia y emplearla en el
enfriamiento del aire durante el dia [9]. En este &mbito destacan empresas como BASF, Mitsubishi
Chemical o Cliamotor, entre otras.
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Figura 2-8 (a) Ventajas de los PCM como sistemas TES. (b) Esquema energético de
un elemento con PCM [52]

2.4 PCM en edificacion
2.4.1 Generalidades

La temperatura en espacios interiores de edificaciones esta también influenciada por las condiciones
ambientales que se den en el exterior y por las caracteristicas térmicas de los materiales de construccién
[9]. Con relacion a esto, es conveniente definir la inercia térmica de un material. Brevemente, puede ser
definida como la capacidad de una masa de conservar la energia téermica recibida y liberarla de forma
progresiva posteriormente [15]. Dicha inercia permite el amortiguamiento de las variaciones de las
temperaturas y el incremento del confort interior, pues se consigue retrasar las temperaturas maximas y
minimas y reducir también los picos de temperatura como se puede observar en la Figura 2-9.

AA

()

<"
=4

2 fove

Necesidad de refrigeracion

Alta inercia térmica

Baja inercia térmica

Necesidad de calefaccion

0 6 12 18 N

Figura 2-9 Atenuacién de los picos de temperatura debido a la inercia térmica [15]
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Un aumento de la inercia térmica lleva asociada una mejora de la eficiencia energética, ya que
permite una reduccion del dimensionado y consumo de los sistemas de climatizacion en las
edificaciones. Sin embargo, dicho incremento conlleva también un aumento de masa o volumen de
material del cerramiento. Por otro lado, la tendencia actual es la construccidn de elementos de bajo peso,
lo que lleva asociados materiales de baja capacidad calorifica [9], que provocaran un gran calentamiento
durante el dia y un gran enfriamiento por la noche [6]. Es en este punto donde los materiales de cambio
de fase entran a formar parte como un elemento mas a considerar, puesto que permiten el incremento de
la inercia térmica sin aumentar la masa o el volumen [16].

PCHM (H)
ladrillo
gres
hormigdn

madera

yeso

] T r 1

0 10 20 30 40

Figura 2-10 Comparativa del espesor (cm) requerido por diferentes
materiales para mantener una misma inercia térmica [9]

De la Figura 2-10 se puede extraer como conclusion la necesidad de una gran masa de hormigon
para obtener la misma inercia térmica que si sélo se emplea el PCM. Esto supone una via de estudio para
conseguir cerramientos mucho mas ligeros mediante la incorporacién de dichos materiales.

En edificacidn, existen varias formas de incorporar los PCM a los elementos constructivos [1, 6, 8]:
de forma directa, por inmersion o mediante el encapsulado.

En la incorporacion directa, el material de cambio de fase se mezcla directamente con el material de
construccién (yeso, hormigon,...) en el momento de su fabricacion. La resistencia de los materiales
puede verse afectada dependiendo de las composiciones y puede aumentar su inflamabilidad
dependiendo del material que se utilice. Este aspecto seré estudiado en este trabajo.

En la incorporacién por inmersién, el material poroso se sumerge en PCM liquido para que lo
absorba y rellene las cavidades y poros. Esta forma lleva asociados algunos inconvenientes como la
variabilidad del tiempo de inmersidn, posibilidad de fugas, etc.

En la incorporacién por encapsulamiento, el PCM se contiene en un recipiente para que no origine
problemas al reaccionar con otros elementos. Existen diferentes formas y tamafios de encapsular. En
funcién de esto ultimo, se pueden dividir en macroencapsulados (Figura 2-12) o microencapsulados
(Figura 2-11). Los primeros se refieren a un encapsulamiento relativamente grande y se aplican, por
ejemplo, entre bloques de hormigon o a revestimientos. Sin embargo presentan problemas a lo hora de
facilitar la transferencia de calor, en lo referente a su integracion o proteccion frente a otros materiales
y en la resistencia final del elemento. Los segundos se refieren a un proceso de recubrimiento del PCM
de entre 0,001 y 1 mm de diametro. Este tipo presenta buena transmision térmica, facil aplicacion y
proteccion innecesaria frente a otros materiales, aunque en el caso del hormigon puede suponer una
pérdida de las propiedades mecanica del mismo. Segun sea la técnica de microencapsulado, se puede
clasificar en métodos fisicos (pulverizacion, lecho fluidizado, etc.) o en metodos quimicos
(coacervacidn, polimerizacién interfacial, etc.)
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Figura 2-11 Ejemplo de aplicacion de PCM microencapsulado [9]

PCMPT 58 PCM HD 60

Figura 2-12 Ejemplos de PCM macroencapsulados [6]

Durante afios, han sido muchos los que han realizado experimentos incorporando diferentes PCM a
varios materiales de construccion (Figura 2-13). Se han estudiado y desarrollado métodos para su
incorporacion en ladrillos, blogues de vidrio, ventanas, hormigdn, cemento, yeso, paneles tipo sandwich,
etc. En el caso de las ventanas, el material de cambio de fase se ha incorporado entre dos cristales,
consiguiendo reducir la ganancia solar y la transmisién de calor [1]. Su combinacién con yeso es aplicada
en enlucidos, elevando su capacidad de almacenamiento térmico y proporcionando una mayor duracion
en ambientes himedos [5]. En los paneles tipo sandwich ha supuesto una posible solucion al problema
del sobrecalentamiento en edificios ligeros, puesto que el PCM aumenta la inercia térmica de estos [8].

Una de las principales lineas de investigacion hoy en dia es la incorporacion de los PCM al
hormigdn, al ser este uno de los materiales mas usados en construccion. Esta combinacién de materiales
serd tratada en el siguiente apartado, ya que uno de los principales objetivos de este trabajo es el estudio
del comportamiento del mismo después de su adiccion.

[ —

Medio de Transferencia de calor

Almacenamiento de Energia
Térmica

Paneles de almacenamiento
de calor latente

® b o o
Impregnacién de PCMs en
materiales de construccién porosos

Figura 2-13 Aplicaciones de los PCM a la edificacion [1]
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2.4.2 Hormigén y PCM

Antes de abordar la incorporacion de los materiales de cambio de fase al hormigdn, resulta
conveniente explicar brevemente ciertas caracteristicas sobre este ultimo, las cuales lo convierten en
unos de los materiales mas utilizados en edificacion.

Durante el ultimo siglo, el hormigon se ha convertido en uno de los elementos mas importantes
empleados en la construccion, aunque su uso se remonta varios miles de afios atras. Su uso se ha
extendido més alla de los elementos estructurales como en envolventes de edificios o naves industriales.
Su produccidn puede ser in situ o en planta, para ser transportado posteriormente a la obra. En Espafia,
la norma que regula sus caracteristicas y usos, para garantizar la seguridad de los elementos y sus
exigencias, es la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08).

El hormigon es una mezcla homogénea constituida principalmente por cemento, aridos (grueso y
fino) y agua. También puede contener adicciones (cenizas volantes, polvo de silice, etc.), principalmente
para abaratar su coste, y aditivos (plastificantes, aceleradores de fraguado, etc.), para mejorar algunas de
sus propiedades [17]. Para su fabricacion, hay ciertas variables a tener en cuenta como son el tiempo de
curado, la dosificacion, la relacién agua/cemento, la resistencia final deseada, etc.

En lo referente a sus propiedades, constituye un material con altas prestaciones. Destaca por
proporcionar seguridad, durabilidad y resistencia al fuego a las estructuras que lo incorporan. Una de
sus caracteristicas principales es su gran resistencia a esfuerzos de comprension. Sin embargo, para
mejorar su resistencia a la traccion es necesario la incorporacion de estructuras de acero en su interior.

El hormigdn puede presentar dos estados fundamentales [6]: fresco o endurecido. En el primero de
ellos, el hormigdn se encuentra en un estado que permite su manipulacién durante la fase de encofrado.
En el segundo, el hormigon ya ha adquirido la suficiente rigidez para impedir su manipulacion tras el
fraguado. A continuacion, se muestra un esquema con las principales caracteristicas que definen al
hormigon en cada uno de estos estados:

HORMIGON HORMIGON
FEESCO ENDURECIDO
—] Maza especifica — Resistencia

— Tiempo abierto —  Densidad

— Consistencia — Dugeza

— Docilidad - Compacidad

— Homogeneidad — Permeabilidad
—| Retraccicn

l

Figura 2-14 Caracteristicas segun el estado del hormigén
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Se han desarrollado varios tipos de hormigon dependiendo de su composicion, aplicacion, etc. A
continuacion, se muestra los diferentes tipos de hormigon existentes en la actualidad:

Ordinario

=
»
Ligero ' '
4
Pretensado
-

Aerocluso

Figura 2-15 Tipos de hormigon [6]

Las probetas realizadas para este trabajo se encuadran dentro del hormigon en masa, en el cual la
mezcla no incorpora ninguna armadura en su interior y es apta para resistir esfuerzos de compresion.

Actualmente, el uso de elementos prefabricados de hormigdén estd muy extendido. Consiste
basicamente en la fabricacion de dicha pieza de hormigon en una planta de produccion. Entre los
elementos que se fabrican de esta forma se encuentran bordillos, vigas, columnas, paneles y cerramientos
de naves industriales y mobiliario urbano entre otros. En cuanto a sus propiedades, destacan por su
rapidez de construccion, calidad, variedad, etc.

La combinacion de materiales de cambio de fase con hormigén como matriz ha sido objeto de
numerosos estudios (Figura 2-16), tanto en la fase de produccion o mediante absorcion, para aumentar
su inercia térmica [6, 18]. EI método mediante absorcion presenta una serie de desventajas como puede
ser la limitada capacidad de absorcion debido a la pequefia porosidad. La incorporacién de PCM
microencapsulado durante la produccion del hormigdn minimiza los problemas descritos anteriormente,
pero puede afectar a ciertas propiedades quimicas, térmicas y mecanicas. De esta forma la conductividad
térmica y la resistencia a compresion, vital en estructuras, pueden verse reducidas. Algunos autores
atribuyen este empeoramiento de capacidades mecanicas al comportamiento de las capsulas como poros
ocupados por aire y a la dificultad de hidratacion de algunas particulas por el fugado de PCM de capsulas
dafiadas. Por ello, segin estudios de hormigdn que incorporan un 5% de PCM, la resistencia a
compresion se puede ver afectada entre un 30% y un 60% a los 28 dias. [18].

21



JOSE ANTONIO SOTO SOCOLI

Figura 2-16 Imagen con microscopio de PCM en hormigén (75 pum x75um) [53]

Una variante a la forma de incorporacion descrita anteriormente es la adiccion de estos materiales
de cambio de fase mediante absorcién por elementos porosos (pizarra expandida, piedras pémez, arcilla
expandida, etc.) que mas tarde constituiran parte del hormigén. En cuanto al grado en que afectan a las
propiedades del elemento final, los niveles son similares al microencapsulamiento [18].

A pesar de todos los inconvenientes descritos anteriormente, se ha demostrado el incremento entre
el 200% y el 230% del almacenamiento térmico mediante la incorporacion de PCM con respecto a
bloques convencionales. En cuanto a la resistencia al fuego, esta no se ve afectada. Las construcciones
con PCM pueden almacenar la energia solar durante periodos diurnos y cederla durante los periodos
nocturnos. [1]

La Universidad de Lleida Ilevo a cabo un estudio sobre la incorporacion al hormigon de un PCM
con un punto de fusion de 26°C combinado con el empleo de un muro Trombe. Se construyeron dos
casetas (Figura 2-17), una con hormigén convencional y otra con hormigén PCM, y observaron una
diferencia de 4°C de temperatura debido a la inercia térmica provocada por la solidificacion del PCM
por la mafiana muy temprano y la fusion del mismo por la tarde. Obtuvieron como conclusion que al
incorporar PCM se aumenta la inercia térmica del hormigén [19].

Figura 2-17 Casetas construidas para el estudio de la Universidad de Lleida [19]

Un estudio elaborado por M. Hunger sobre el comportamiento de los materiales de cambio de fase
en hormigon autocompactante mostr6 que al aumentar la cantidad del mismo se ve reducida la
conductividad térmica y aumentada la capacidad de almacenamientos de calor. Se probaron distintos
porcentajes de PCM (1, 3y 5%) y para un 5% se observé una importante reduccion de la resistencia a
compresion. Esto fue debido a la interaccion del PCM con los materiales de la matriz, provocado por
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pérdidas de las capsulas, y diferencias entre las tensiones superficiales. Sin embargo con el 3% la
resistencia se vio poco afectada [20].

Ademaés de la aplicacion del PCM a viviendas, ha sido objeto de estudio su aplicaciéon a otros
elementos como pueden ser los puentes. En este caso, se busca minimizar en elementos estructurales los
efectos de los ciclos de congelacion/descongelacion de los materiales expuestos al ambiente [6].

A pesar de que en lineas generales se conoce como afecta y en qué nivel la incorporacion del PCM
al hormigdn, factores como la porosidad hacen que sea necesario un analisis de las caracteristicas y
propiedades de los materiales para que satisfagan los requisitos estructurales finales.

Como resumen, los principales objetivos que se buscan con la incorporacién de los materiales de
cambio de fase son la reduccién:

e Del consumo energético.
¢ Del dimensionamiento de las instalaciones.
e De la oscilacion de las temperaturas.
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3 DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Pasos previos a la realizacion de los ensayos

En este apartado del trabajo se explicaran los instrumentos y equipos empleados durante la
elaboracion de las probetas y sus posteriores ensayos, asi como los materiales empleados para su
elaboracion. También se expondran las medidas de seguridad implementadas durante la fase
experimental en el laboratorio.

3.1.1 Instrumentacion y equipos de mediciones

Los instrumentos y equipos empleados durante la fase experimental de este proyecto se obtuvieron
de los Laboratorios de Quimica y Materiales de la Escuela Naval Militar (ENM). El coste econémico
por la adquisicion de herramientas e instrumentos ha sido bajo, puesto que lo unico que fue necesario
adquirir fue una sierra y una caja de ingletes. A continuacién se detallaran cada una de las herramientas
y equipos empleados, clasificandolos seglin su uso durante la experimentacion y describiendo las
caracteristicas técnicas mas relevantes (si un instrumento se emplea en varias fases, sélo se mencionara
en la primera):

1. Medicion de la temperatura de cambio de fase de los PCM:
e Cuchara
Soporte universal con pinza
Tubos de ensayo con tapon
Vasos de precipitado
Vidrio de reloj
Mortero y pilon
Pinza
Crondmetro digital Ventix 941: divisiones 1/100°°, tiempo de indicacion 59" 59,99 y
muestra tiempo acumulado [21].

24



ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION DE MATERIALES DE
CAMBIO DE FASE EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

e Balanza analitica Blauscal: precision de £0,01g y peso maximo de 600gr [22].

Figura 3-1 Balanza analitica Blauscal

e Agitador magnético con calefaccion BELL SH2: capacidad maxima de agitacion de 2I.,
plataforma 12x12cm., 1600rpm y temperatura maxima de 380°C [23].

Figura 3-2 Agitador magnético con calefaccion BELL SH2

e TermOmetro compacto: termometro digital con sonda de acero inoxidable, 1m. de cable,
10,2°C en el rango entre -30 y 120°C y +0,3°C en el resto del rango [24].

Figura 3-3 Termometro compacto
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2. Elaboracion de los moldes de las probetas:

Sierra y caja de ingletes
Pegamento liquido

Papel de lija de grano fino
Limas

Utiles de escritura y medicion
Pie de rey

e Torno

3. Elaboracion de las probetas de hormigon:

e Cubos de pléastico

Tamiz 1x1 cm

Tijeras

Paleta

Varilla metélica y cuchara
Micropipeta

4. Realizacion de ensayos mecanicos:

Aparato de ensayos universal WP300 20kN: del fabricante Gunt Hamburg, permite realizar
ensayos tanto de traccion y compresion como de dureza tipo Brinell. Permite cambiar su
configuracién empleando diferentes accesorios, aumentando de esta manera la clase de
ensayos a realizar como por ejemplo ensayos de flexién o cizallamiento entre otros. No
requiere ninguna alimentacion externa y la fuerza se genera mediante un sistema hidraulico
manual. Para realizar las mediciones cuenta con un pie de rey mecanico y un dinamémetro
de 0 a 20kN [25].

Figura 3-4 Aparato de ensayos universal [25]

En el ANEXO II: FICHA TECNICA DEL APARATO DE ENSAYOS UNIVERSAL se adjunta
la ficha técnica de la maquina, incluyendo mas informacion al respecto.
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e Durémetro PCE-HT-225A (método Schmidt): como indica su propio nombre, se utiliza para
medir la dureza del hormigon mediante el rebote de una pesa tensada con un muelle. El valor
de rebote es introducido en unas tablas de conversion disponibles en la parte trasera del
propio aparato para pasar a kg/cm?. Los rangos de medicion abarcan desde 100 hasta
600kg/cm? con una precision de +18kg/cm? y una energia percutora de 2207J [26].

Figura 3-5 Durémetro

En el ANEXO IIl: FICHA TECNICA DEL DUROMETRO PCE-HT-225A se adjunta la ficha
técnica del aparato, incluyendo mas informacién al respecto.

Realizacion de ensayos térmicos:

e 3 Bombillas de 40W

Destornillador y pelacables

Cable, portalamparas y enchufes

Cajas de carton

Poliestireno extruido (se adjunta hoja de caracteristicas en el ANEXO VI: FICHA DE LAS
CARACTERISTICAS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO):

CARACTERISTICAS

Espuma azul Inodoro

Punto de reblandecimiento: >100°C Descomposicion: >130°C

Baja inflamabilidad Temperatura de ignicién: 370°C

Densidad: 25-50kg/m? Insoluble en agua
Dimensiones: 60x125¢cm Espesor: 40mm
Conductividad térmica: 0,034 W/mK Resistencia térmica: 1,15m?K/W

Rango de temperaturas: -50/75°C

Tabla 3-1 Caracteristicas del poliestireno extruido [27]

Cuter
Regla
Masilla standard blanca
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e Adaptador USB DS9490B# [28, 29]: permite la configuracion y descarga de datos de un
iButton de tamafio F5 al conectarlo con un ordenador, soportando el protocolo de
comunicaciones 1-wire.

Figura 3-6 Adaptador USB DS9490B#

e Sensor iButton DS1923 [28, 29]: es un sensor que registra la medicidn de temperatura y
humedad de manera autonoma almacenando la informacion en su memoria interna. El
intervalo de tiempo es programable y establecido por el usuario. Se puede realizar hasta un
total de 8912 muestras de 8-bit 0 4096 muestras de 16-bit con una tasa de muestreo de entre
1sy 273 horas. Puede ser programado para tomar datos de forma inmediata, desde un periodo
de tiempo definido o después de una alarma de temperatura configurada anteriormente con
unos rangos de temperatura preestablecidos. Los datos son transferidos a través del protocolo
1-Wire®. Esta fabricado en acero inoxidable, para garantizar su proteccion frente a suciedad,
golpes o ambientes agresivos, y tiene unas dimensiones estandar F5 para la lectura de datos.
Tiene una precision de temperatura de +0.5°C desde -10°C a +65°C, pudiendo operar desde
-20°C hasta +85°C y de 0 a 100% de humedad relativa.

Figura 3-7 Sensor iButton DS1923

580,
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17.35mm

Figura 3-8 Dimensiones iButton DS1923

e Sensor iButton DS1922L-F5#: las caracteristicas son idénticas a las descritas anteriormente
para el sensor DS1923 a excepcidn de que este Gltimo solo registra la temperatura y el rango
de temperaturas entre las que puede operar va de -40°C a +85°C.
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Figura 3-9 Sensor iButton DS1922L -F5#

6. Visualizacion de las probetas a través de microscopio:

e Microscopio MBL3300 [30]: es un microscopio de la marca Kriiss empleado en
metalurgia para la identificacion y andlisis de aceros y otros metales. Dispone de tres
aumentos de 4x, 10x y 40x, ademas de un soporte para una camara. En el ANEXO VII:
MICROSCOPIO MBL3300 se adjunta la ficha del microscopio del catalogo de Kruss.

Figura 3-10 Microscopio MBL3300

3.1.2 Materiales y compuestos empleados

En este apartado se trataran los diferentes materiales y compuestos empleados durante la fase
experimental. Los tres PCM empleados son sales hidratadas: acetato de sodio trihidratado, zinc nitrato
y sodio tiosulfato y han sido obtenidos del Laboratorio de Quimica. El aceite mineral fue proporcionado
por el taller de automoviles del Barrio Industrial y el aceite de girasol por el Comedor de Alumnos de la
ENM. El resto de materiales fueron adquiridos para el desarrollo del proyecto.

A continuacion, se detallaran las caracteristicas principales de cada uno de los PCM empleados en
el trabajo:
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NOMBRE

PCM FOTO CARACTERISTICAS
e Formula: CH3COONa3H20
e Riqueza: 99%
Acetato de e Solido cristalino incoloro e inodoro
sodio e Punto de fusion: 58°C
trihidratado e Densidad 1,45g/cm?
[31] e Soluble en agua (1250g/100cm®)
e Estable bajo condiciones normales de uso y
almacenamiento
e Férmula: Zn(NO3).6H.0
e Riqueza: 98%
e Masa molar=297,49g/mol
e Punto de fusién: 36°C con descomposicién
Zinc nitrato e Apariencia: cristales delicuescentes
[32] e Sélido incoloro a blanco
e Densidad relativa: 2,07g/cm?®
e Soluble en agua (53,909/100g(18°C))
e Estable bajo condiciones normales de uso y

Sodio tiosulfato c
[33] e

almacenamiento

Formula: Na2S2035H.0

Masa molar=248,18g/mol

Sélido cristalino, incoloro e inodoro

Punto de fusion: 48°C

Densidad relativa:1.7g/cm?

Soluble en agua (70g/100ml(20°C))

Estable bajo condiciones normales de uso y
almacenamiento

Tabla 3-2 Caracteristicas de los PCM empleados

Estas tres sales inorganicas hidratadas han sido seleccionadas para el trabajo debido a que sus
temperaturas de cambio de fase se encuentran dentro del margen de confort humano, por ser econémicas

y por estar disponibles en el Laboratorio de Quimica.

Para la elaboracién de los moldes de las probetas se utilizaron diversos materiales. A continuacion
se incluye una relacion de dicho materiales:

Se haempleado una mezcla de aceite mineral y aceite vegetal (girasol) al 50% cada uno como agente

Tubos de PVC de diametro 25mm y espesor 1,9mm.

Tablero de madera contrachapada de 500mm x 700mm x 2mm (espesor).
Vasos de plastico de 1l. de capacidad y vasos de tubo.

Botellas de plastico vacias.

desmoldeante econdmico y sencillo de obtener [34, 35]

Para la elaboracion de la matriz del hormigdn se usaron diferentes materiales, incluyendo una

relacion de ellos a continuacion:
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e Cemento Portland CEM I11/B-M (V-L) 32.5N con adiciones (ceniza volante silicea y caliza
L), resistencia normal media e inicial ordinaria (N) (se adjunta ficha con las caracteristicas
en el ANEXO V: FICHA DE LAS CARACTERISTICAS DEL CEMENTO).

e Grava garbancillo de tamafio entre 6 y 12 mm.

e Arena fina.

e Plastificante (se adjunta ficha con las caracteristicas en el ANEXO IV: FICHA DE LAS
CARACTERISTICAS DEL PLASTIFICANTE).

e Agua.

3.1.3 Medidas de precaucion

La fase experimental de este trabajo se ha realizado en el Laboratorio de Quimica y en el de
Materiales, por reunir estos las mejores condiciones y medidas de seguridad.

A la hora de manipular y almacenar los tres materiales de cambio de fase, se adoptaron una serie de
precauciones. Dichos materiales se guardaron en sus envases originales en un armario especialmente
destinado a albergar productos quimicos, accediendo Unicamente a él para extraer las cantidades
necesarias de los mismos. Se ha prestado especial atencion a las condiciones del lugar procurando que
estuviera bien ventilado, seco y fresco. Cada una de las muestras realizadas fue etiquetada para su
control. Cabe destacar que dichos materiales son estables quimicamente y no suponen un grave peligro
para la salud, aunque se evitd la inhalacion y el contacto directo con la piel para prevenir posibles
irritaciones. Para ello, durante el estudio de la temperatura de cambio de fase de los PCM se activaron
las extracciones del laboratorio y se hizo uso de elementos de seguridad individual como mascarilla,
gafas, guantes y bata. A la hora de eliminar los residuos, esta se llevé a cabo por el desaglie aplicando
la suficiente cantidad de agua para su dilucion y lavando el material empleado con abundante agua y una
disolucidn jabonosa. Para los movimientos de recipientes calientes se han empleado unas pinzas como
se puede observar en la siguiente figura:

e
(I =ATE A s

000 TS
lo

Figura 3-11 Manipulacién tras calentar el PCM

Para la elaboracion de los moldes de las probetas se empled guantes y bata. Se ha extremado la
precaucion a la hora de realizar cortes y emplear el torno, haciendo uso de los elementos de seguridad
que incorpora. A la hora de realizar el hormigon, se evitd el contacto directo con mezcla fresca al
contener PCM.

Durante la realizacion de los ensayos mecanicos, se ha prestado especial atencion a posibles trozos
que pudieran salir disparados como consecuencia de la aplicacion de una fuerza. También, se ha
eliminado el polvo o posibles fragmentos de hormigon que pudieran dafiar los equipos.
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En cuanto a los ensayos térmicos, se han supervisado varias ocasiones al dia durante el tiempo que
han permanecido encendidos los focos calientes para evitar posibles incendios. Ademas, el poliestireno
extruido, aparte de servir como aislante para las probetas de hormigon, se ha empleado como aislante
para reducir las posibilidades de un incendio (Figura 3-12).

Figura 3-12 Poliestireno extruido como aislante

3.2 . Elaboracién de las probetas

En este apartado se explicara todo el proceso seguido, pasos previos y pruebas para la elaboracion
de las probetas finales de hormigon.

3.2.1 Normativa y especificaciones de las probetas a realizar

En lo referente a normativa sobre el hormigdn, se debe recurrir a la Instruccion de Hormigon
Estructural (EHE-08) y al Documento Bésico de Seguridad Estructural, como fuentes donde vienen
expresados los recogidos los requisitos en cuanto a seguridad estructural, seguridad contra el fuego,
proteccion medioambiental y procedimientos que permiten cumplir con las garantias técnicas. Ademas,
existen una serie de normas nacionales que definen caracteristicas de las probetas de hormigon, ensayos,
etc. A continuacion, se muestra una relacién de aquellas normas que han sido estudiadas para el
desarrollo de este trabajo:

NORMA DESCRIPCION

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 2. Aditivos para

UNE-EN 934-2:2010 hormigones. Definiciones, requisitos, conformidad, marcado y etiquetado.

Ensayos de hormigdén endurecido. Parte 1: Forma, dimensiones y otras

UNE-EN 12390-1:2013 . 2 cteristicas de las probetas y moldes.

Ensayos de hormigon endurecido. Parte 2: Fabricacion y curado de

UNE-EN 12390-2:2009 )\ jhetas para ensayos de resistencia.

Ensayos de hormigon endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia

UNE-EN 12390-3:2009 -,
a compresion de probetas.

Ensayos de hormigon endurecido. Parte 4: Resistencia a compresion.

UNE-EN 12390-4:2001 ) acteristicas de las méquinas de ensayo.
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Ensayos de hormigon endurecido. Parte 7: Densidad del hormigén

UNE-EN 12390-7:2009 .
endurecido.

Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 2: Ensayos no destructivos.

UNE-EN 12504-2:2013 Determinacion del indice de rebote.

Cemento. Parte 1: Composicion, especificaciones y criterios de

UNE-EN 197-1:2011 :
conformidad de los cementos comunes.

Tabla 3-3 Normas UNE utilizadas consultadas durante el trabajo

Aparte de todas normas mencionadas anteriormente, se han consultado las siguientes normas
extranjeras:

NORMA DESCRIPCION

ASTM C31/C31M Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field

Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete

ASTM C39/C39M .
Specimens

Tabla 3-4 Normas ASTM consultadas durante el trabajo

La forma de la probeta de ensayo puede ser cubica, cilindrica o prismatica. Segun la norma UNE-
EN 12390-1:2013, la dimensidn principal debe ser al menos tres veces y media el tamafio nominal del
arido del hormigdn. Ademas, se estable que la altura de la probeta debe ser dos veces el diametro, es
decir la esbeltez (relacién entre la altura y el didmetro) debe ser dos, aunque se aceptan valores
comprendidos entre uno y dos. La norma establece el diametro mediante alguna de las siguientes
dimensiones en mm: 100, 150, 200, 250 o 300. También fija una tolerancia en el diametro designado de
+0,5% y en altura de +5%, aparte de las tolerancias de rectitud, perpendicularidad y planicidad. Pese a
todo lo descrito anteriormente, la norma UNE-EN 12390-3:2009 establece un procedimiento para
realizar ensayos a probetas fuera de las dimensiones especificadas anteriormente.

En lo referente a los moldes, la norma establece que deben ser estancos y no absorbentes. EI material
del molde debe ser de acero o fundicién, pudiendo ser otro material siempre que las probetas elaboradas
en estos cumplan las mismas equivalencias que las elaboradas en moldes de acero

Para este trabajo se ha optado por fabricar probetas de forma cilindrica debido a la facilidad de
construccién de los moldes destinados para ellas.

3.2.2 Preparacion de los moldes

Los moldes empleados para la fabricacion de las probetas han sido elaborados al no disponer de
moldes especificos para el hormigon. Ademas, el tamafio de las probetas se ha visto condicionado por
la maquina de compresion y que ha obligado a ajustar el tamafio de las mismas para poder realizar los
ensayos.

Basicamente se han elaborado dos tipos de probetas: unas grandes y otras mas pequefias. Las grandes
han consistido en el relleno con hormigoén de vasos de tubo de plastico para crear probetas con altura de
115 mm y diametro medio de 49,2 mm que permitan realizar los ensayos en la maquina. Antes del
rellenado de las mismas se realizé un orificio en la base para facilitar su extraccién. Las pequefias
utilizaron unos moldes construidos para la experimentacion. Las pequefias utilizaron unos moldes
construidos para la experimentacion. Debido a las limitaciones de la maquina de ensayos y a las
capacidades disponibles se optd por construir moldes con tubo de PVC. Se fijo la altura de la probeta en

33



JOSE ANTONIO SOTO SOCOLI

40mm y el didmetro en 21,1 mm (diametro del tubo de 25 mm y espesor de 1,9 mm). Con estos valores
no se cumple una esbeltez de dos, pero como se menciond anteriormente, el valor que se obtiene, aun
asi, sigue siendo valido al encontrase entre uno y dos. Este formato de probeta pequefia fue elegido
debido a las limitaciones de la maquina de ensayos, pues el espacio para colocar las probetas era pequefio
y la maquina solo era capaz de aplicar un maximo de 20 kN. Si se fabricaban probetas méas grandes se
corria el peligro de que no se pudiera evaluar su resistencia, pues la maxima fuerza de la méquina seria
insuficiente para romperlas.

Para la realizacion de los cortes, se marcaron 41mm en los tubos para tener en cuenta el material
que se pierde al realizar el corte. En un primer momento los cortes se realizaron con una sierra y una
caja de ingletes, pero las piezas obtenidas fueron descartadas al no quedar los cortes perfectamente rectos
y asegurasen que la superficie de las probetas fuese a quedar plana completamente. Se opto por realizar
los cortes con el torno (Figura 3-13), el cual garantizaba un buen acabado de la superficie.

i e - “ vl - —

Figura 3-13 Realizacion del corte del tubo de PVC

Una vez cortados los tubos, se procedid a repasar la superficie con papel de lija para eliminar
posibles imperfecciones o rebabas y a su correspondiente identificacion. Para ello se realizé el siguiente
marcado tanto en los tubos de PVVC como en las maderas en las que fueron pegados:

P2,3,1

N¥Probeta PCHI Porcentaje
De esta forma, la identificacion P231 hace referencia a la probeta numero 2, del PCM clasificado
como nimero 3y con un 1% de PCM en la mezcla. Las letras HM hacen referencia al identificado de la
probeta del hormigon de muestra sin PCM. En las probetas grandes también se utilizé el mismo sistema
de identificacion: En las pruebas experimentales, se trabaja con el 1, 2 'y 3 % de PCM de la masa total
de hormigon realizada. Los PCM se han identificado como:

e Acetato de sodio = n°1
e Sodio tiosulfato = n°2
e Zinc nitrato - n°3
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El tablero de madera contrachapada de 500 x700 mm se corta para facilitar el llenado de las probetas.
Posteriormente, se pega cada uno de los tubos de PVVC en una madera y se dejar secar al pegamento. En
total se realizan 45 moldes para los ensayos de compresion: 5 probetas por cada PCM y por cada
porcentaje (Figura 3-14), 9 moldes para los ensayos de dureza y 6 moldes para muestras de hormigén
sin PCM. En cuanto a probetas grandes, se realizaron dos por cada tipo de dosificacion, otras dos con la
Dosificacion 3 por cada PCM al 1% y dos con la Dosificacion 3 sin PCM.

': ‘
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Figura 3-14 Moldes para las probetas pequefias
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3.2.3 Eleccidn de la dosificacion

Una vez obtenidos los moldes para las probetas, se procedid a la elecciéon de la dosificacion a
emplear durante los ensayos. La dosificacion consiste en la eleccion de la cantidad de cada componente
para realizar la mezcla y que afecta directamente a las propiedades del hormigdn: consistencia,
resistencia, durabilidad, etc. Un factor muy importante a tener en cuenta es la relacion agua/cemento
puesto que a mayor agua, mayor fluidez. El exceso de agua favorece la formacion de poros al evaporarse
esta, y a mayor porosidad, mayor permeabilidad y menor resistencia (Figura 3-15). De hecho, la EHE-
08 fija una relacion maxima de 0,65 para el hormigdn en masa para exposiciones no agresivas (interiores
de edificios, construcciones protegidas de la intemperie, etc.), una cantidad minima de cemento de 200
kg/cm®y una resistencia minima de 20 N/mm?. La densidad para hormigones normales oscila entre 2300-

2500 kg/m?®,
z \
o
7} 90
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og INCREMENTO
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RELACION AGUA/CEMENTO

Figura 3-15 Relacion a/c frente a resistencia a compresion [56]
El hormigdn elaborado para el trabajo se denomina autocompactante al incorporar un aditivo
denominado plastificante. Este permite que se compacte por la accion de su propio peso, presentando

una mayor fluidez, capacidad de rellenado del molde y resistencia a la segregacion. También presenta
algunas ventajas como es su mayor durabilidad o impermeabilidad [6]. Sin embargo, requiere de un
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estricto control de la dosificacién. La EHE-08 establece una cantidad maxima de aditivos del 5% del
total de la mezcla.

En cuanto al cemento empleado, como se menciond en el apartado 3.1.2, es de tipo Portland CEM
11/B-M (V-L) 32.5N con adiciones (ceniza volante silicea y caliza L), resistencia normal media e inicial
ordinaria (N). La siguiente figura muestra algunas de sus especificaciones:

Composicion Norma valor Habitual
Clinker 67-79 % = 65 %
Cenizas + caliza 21-35 % < 30 %

Exigencias quimicas Norma Valor Habitual
Sulfatos (S04 =35% < 3,0 %
Cloruros =010 % = 0,003 %
Cromo VI soluble en agua (UNE-EN 196-10) = 0,0002 % = 0,0002 %

Exigencias fisicas Norma Valor Habitual
Expansion (Le Chatelier): =10 mm < 1,0 mm
Tiempo de fraguado

Principio =75 min = 200 min
Final =< 12 horas = 300 min

Exigencias mecanicas Norma Valor Habitual

Resistencia a la compresicén
7 dias = 16,0 MPa = 28,0 MPa
28 dias = 32,5 MPa = 40,0 MPa
= 52,5 MPa < 52,5 MPa

Figura 3-16 Caracteristicas del cemento empleado

De la norma UNE-EN 197-1:2011 se obtiene la siguiente tabla donde se puede observar la
resistencia del cemento 32.5 N:

R:sist:nci:l]aP:nmpr:sinin Ti"’fp“_’ de Estabilidad
Clase de principio de de volumen
resistencia Resistencia inicial Resistencia nominal fraguade (Expansiin)
2 dias 7 dias 28 dias min. mm
325L" - =120
325N - 2160 I =325 <525 =75
I25R =100 =
425L° - =160
425N =100 - =415 =625 =60 <10
425R =200 =
s25L"° =100 -
525N =200 - =525 - =45
525R =300 =
" Clase de resistencia definida solo para bos cementos CEM 11

Tabla 3-5 Resistencia del cemento 32.5N [36]

De todo lo comentado anteriormente, se obtiene como conclusién que la dosificaciéon y las
caracteristicas de los materiales empleados repercute directamente en la resistencia del hormigon. Las
diferentes normas nos proporcionan unos valores de resistencia previsibles en funcidn de caracteristicas
como la relacion agua/cemento o el tipo de cemento. Cuanto mayor sea la resistencia de este ultimo,
mayor sera la resistencia del hormigén final. El objetivo es obtener una dosificacion con la mayor
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resistencia posible pero no seré hasta la realizacion de los ensayos cuando podamos asegurar con total
certeza la resistencia del hormigon fabricado pues hay varias variables, como las mencionadas
anteriormente, a tener en cuenta. Segun la EHE-08, para hormigones en masa la resistencia suele ser
alrededor de 20 MPa. Por otra parte, esta misma norma proporciona unos valores estimados de la
resistencia a compresion dependiendo de la edad en relacion con la resistencia a 28 dias, que es cuando
se presupone gue el hormigon alcanza el 100% de su resistencia:

Edad del hormigon (dias) 3 7 28 90 360

Hormigones de endurecimiento normal 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35
Hormigones de endurecimiento rapido 055 0,75 1,00 1,15 1,20

Tabla 3-6 Resistencia del hormigén dependiendo de la edad [36]

En lo referente a las dosificaciones, se propusieron las siguientes para realizar 1 kg de hormigon:

DOSIFICACIONES
1 2 3 4
Grava (gr) 300 530 4524 444
Arena(gr) 400 285 320 402,1
Cemento(gr) 198,26 124 150 120,8
Agua (gr) 99,13 59,4 75 70,3
Relacion agua/cemento 0,5 0,47 0,5 0,58
Plastificante (ml) 2,6 2,6 2,6 2,6

Tabla 3-7 Dosificaciones propuestas

Las siguientes dosificaciones fueron propuestas al obtenerse de:

e Dosificacion 1: esta dosificacion se obtiene como resultado de destinar el 40% de la mezcla
a arena, el 30% a grava y el 30% restante a agua, cemento y plastificante; aplicando una
relacion agua/cemento de 0,5.

e Dosificacion 2: esta dosificacion se obtiene como adaptacion de otra propuesta en [37].

e Dosificacion 3: esta dosificacion es una combinacion de las dos anteriores.

e Dosificacion 4: esta dosificacion se obtiene como adaptacion de otra propuesta en [6].

Con estas cuatro dosificaciones se realizaron tanto probetas pequefias como grandes para comprobar
su resistencia a compresion. Con respecto a las probetas de la Dosificacion 1, dos de ellas se rompen al
extraerlas a las 24 horas. El resto permanecen intactas tras el desmolde presentando la apariencia tipica
del hormigén (Figura 3-17) con algunos poros originados por burbujas de aire. Al tacto son duras, pero
al aplicar un poco de fuerza con las manos rompen. Se realizan ensayos de compresion en la maquina
pero ninguna probeta tiene una minima resistencia. En los fragmentos de las probetas, se observa que el
material es fragil y quebradizo (se deshace al presionar con la mano), lo que da a entender que el cemento
no ha reaccionado correctamente. Las tres ultimas probetas se hidratan y se dejan curar. A las 48 y 72
horas se vuelven a realizar ensayos de compresion, obteniendo los valores se muestran en la siguiente
tabla:
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ENSAYO A COMPRESION

24 horas 48 horas 72 horas
Fuerza | Resistencia | Fuerza | Resistencia | Fuerza | Resistenci
(KN) (MPa) (KN) (MPa) (KN) a (MPa)
Probetas NO | No resisten | 0,25 0,55 0,70 1,56
pequefias resisten

Observaciones

Presentan bastantes
cavidades y rompen
con la mano.

Han fraguado pero el
hormigon no ha
reaccionado
correctamente en el
interior

Radio=11,95mm

Ha sido hidratada
sumergiéndola en
agua.

El cemento no ha
reaccionado
correctamente.

Radio=11,95mm

Ha sido hidratada
sumergiéndola en
agua. Al tacto es mas
consistente y rompe
en trozos mayores.

El cemento no ha
reaccionado
correctamente.

Resistencia a los
5 dias

Observaciones

Hormigoén
sobrante

2,07 MPa (3,3 kN)

Radio=22,5mm
Ensayo a los 5 dias

Ha sido hidratada sumergiéndola en agua.

Tabla 3-8 Resultados de los primeros ensayos

Figura 3-17 Primeras probetas
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A la vista de los resultados, la resistencia va incrementando con el tiempo pero es bastante inferior
a la esperada, ademas de observar que el cemento no ha reaccionado correctamente. Por todo esto, se
decide descartar el cemento que se encontraba en el laboratorio y emplear uno nuevo.

Con el cemento nuevo, se realizan otras probetas pero esta vez utilizando como molde vasos de
tubo. Se realizan dos probetas para cada dosificacion para posteriormente realizar ensayos de compresion
a 24 horas y a 7 dias. Para calcular la resistencia se toma el diametro del embolo (45mm) que ejerce la
fuerza sobre la probeta, ya que las probetas tienen un didmetro variable al tener forma conica y ser el
diametro de estas mayor que el del embolo. A continuacion, se muestran las resistencias obtenidas:

RESISTENCIA A COMPRESION

Dosificacion 1  Dosificacion 2  Dosificacion 2 Dosificacion 4

2,51MPa 2,57MPa 3,58MPa 1,88MPa
(4kN) (4,1kN) (5,7kN) (3kN)

Tabla 3-9 Resistencia a compresion a las 24 horas de las probetas grandes

Aunque la resistencia de las probetas es menor de lo esperado, estas resisten mas que las elaboradas
con el cemento anterior. Tras los ensayos, se observa de los fragmentos que el cemento parece que ha
reaccionado correctamente.

En todas las probetas anteriores, la rotura se produce en la zona més humeda, que coincide con
aquella que ha estado en contacto con el fondo del molde y no ha estado tan en contacto con el aire. En
general, todas estas probetas tienen una mayor resistencia que las primeras muestras, y se observa de los
fragmentos que el cemento ha reaccionado adecuadamente en su interior puesto que estos presentan un
aspecto mas consistente y no son tan quebradizos como los anteriores. Los trozos que se generan al
aplicarles una fuerza son mas grandes.

A los 7 dias se vuelven a repetir los ensayos con las diferentes probetas, obteniendo los resultados
gue se muestran en la siguiente tabla:
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ENSAYOS A COMPRESION

24 horas

7 dias

Fuerza

Resistencia

Fuerza

Resistencia

&N) (MPa) Ohbservaciones! ) (MPa) Ohbservaciones®
. ) Fompe unicamente por la parte que ha estade apovada al estar
Aszpecto consistente v dura - - . . S
L sumergida al ejercer una mayor presion el agua v estar mas himeda
DOSIFICACION 1 4 2.51 MD.EEE WM%MHEE 138 11,69 Parte de Ia probeta es aprovechable para ensayos de dureza
d|2 paros Eror Poca porozidad exterior v alguna cavidad media
. . . . Fompe la probeta completamente debido a una grieta que se crea
DOSIFICACION 2 | 4.1 2,57 |pamidasemmmmiteporlamava | g5 1147 | verticelmente
’ Prezenta cavidades de tamafio medio
Aszpecto consistente v dura Presenta mavor porosidad hacia la parte que ha estado mas abajo en
Fopr Mo rompe con la mano - T3 el molde
DOSIFICACION 3 m__q mum 8 De los fragmentos ze puede observar <20 <12.53 Prezenta algunas cavidades
los microporos intemos Mo rompe, solo se deteriora alzunas partes
) Ha roto por 1a parte que mas ha Presenta uoa_omﬁhm wﬂ;&ﬁmﬁﬁw&ﬁ
DOSIFICACION 3 3 1.88 estado en contacto con el aire 12.2 7.67 z?namus N_J £ 0€ 2Tl ma
B Pre 1 iada b lad o rompe completamente

Prezenta porosidad mterior

Tabla 3-10 Cuadro resumen de las probetas grandes con las diferentes dosificaciones

!Las probetas empleadas en los ensayos a 24 horas no fueron sumergidas en agua para su curado.

2_as probetas fueron sumergidas en agua hasta el momento del ensayo a los 7 dias.

3La maquina solo puede ejercer una fuerza maxima de 20kN.
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A la vista de los resultados, la probeta de la Dosificacion 3 ha sido la que més ha resistido de todas
ellas para el mismo tiempo de curado, rompiendo verticalmente en grandes trozos consistentes y con
porosidad interior a las 24 horas y resistiendo sin verse practicamente dafiada durante el ensayo a 7 dias.
Se elige a la Dosificacion 3 como base para la realizacion de las probetas finales.

En la siguiente figura se puede observar las probetas tras los ensayos a las 24 horas:

Figura 3-18 Probetas a las 24 horas (de izg. a der. dosificaciones 1, 2, 3y 4)

En la siguiente figura se puede observar | probetas tras los ensayos a los 7 dias:

Figura 3-19 Probetas a los 7 dias (de izg. a der. dosificaciones 1, 2, 3y 4)

Tras la eleccién de la Dosificacion 3 como dosificacion base, se establece en la mezcla que el 45.2% sea
grava, 32% arena, 15% cemento, 7,5% agua y 0,26% plastificante. Posteriormente, se procede a realizar
los célculos teniendo en cuenta la adiccion de PCM. Como se coment6 anteriormente, se va afiadir un 1,
2y 3% de PCM del peso total de la amasada elaborada (1000g), quedando la dosificacion de la siguiente
forma para cualquier PCM:
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HORMIGON | HORMIGON | HORMIGON | HORMIGON
SIN PCM 1% PCM 2% PCM 3% PCM

Grava (gr) 452 447,48 442,96 438,44
Arena (gr) 320 316,8 313,6 310,4
Cemento (gr) 150 148,5 147 145,5
PCM (gr) - 10 20 30

Agua (gr) 75 74,25 73.5 72,75
Plastificante (ml) 2,6 2,574 2,548 2,522

Tabla 3-11 Dosificaciones finales incluyendo PCM

3.2.4 Proceso de elaboracion de las probetas

A lavez que se realizaban las pruebas para la eleccion de la dosificacion final, se fue depurando cual
seria el proceso de elaboracion de las probetas finales y que a continuacidon se explica.

Lo primero de todo fue preparar el lugar donde se iba a trabajar y los materiales. Se hizo pasar la
grava por un tamiz con huecos de dimensiones 1x1 cm para descartar los fragmentos con mayores
dimensiones. También, se trituraron los PCM en el mortero. Ademas, se realizo la disolucion de un
agente desmoldeante con las proporciones 50% aceite vegetal y 50% aceite mineral. El lugar de trabajo
quedo de la siguiente forma:

Figura 3-20 Preparacion de los materiales
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Tras preparar todos los materiales, se procedio a impregnar el interior de los moldes con la disolucion
desmoldeante preparada anteriormente y al peso de las cantidades de cada uno de los materiales a
emplear (Figura 3-21).

Figura 3-21 Pesado de los diferentes materiales

Cada pesada fue depositada en el cubo (Figura 3-22) donde se afiadiria todo siguiendo este orden:
grava, arena, cemento, PCM y agua y plastificante juntos, tras ser mezclados previamente. Un kilogramo
de hormigdn permite rellenar 2 probetas grandes y 500gr. 9 probetas pequefias.

Una vez depositados todos los materiales solidos se procedio a realizar un primer mezclado de todos
S .

Figura 3-22 Mezclado de los materiales

ellos y posteriormente se le afiadio la mezcla de agua y plastificante. Todo esto fue bien removido hasta
conseguir una pasta homogénea (Figura 3-23).

=,

igua 3-23 Amasada de hormigén
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Tras obtener la pasta que conforma el hormigdn, se realizé el correspondiente llenado de las probetas
con la misma. Para ello se siguieron las directrices fijadas por las normas. La UNE-EN 12390-2:2009
establece que el llenado de las probetas y su compactacion se realizard en un minimo de dos capas, no
superando ninguna de ellas un espesor de 100 mm. Con esto se busca eliminar las burbujas de aire
atrapado del interior de la mezcla y reducir la posibilidad de formacidn de poros o coqueras que debilitan
el hormigon, pero sin eliminar el aire ocluido (burbujas microscopicas), que mejora la impermeabilidad
y la resistencia a los ciclos de hielo-deshielo. En la Figura 3-17 se pueden observar las cavidades y los
poros de algunas probetas, producidos por el aire que no fue eliminado completamente del interior
durante su compactacion. El llenado de las probetas de este proyecto se realizé en dos capas, siendo la
altura de estas la mitad de la altura de las probetas finales, y ayudados por un embudo fabricado para la
ocasion, como puede verse a continuacion:

Figura 3-24 Llenado de las probetas pequefias

La norma menciona varios métodos de compactacién: con aguja vibrante, mesa vibrante o manual.
La empleada en este trabajo es la compactacion manual que consiste en la introduccién de una barra de
acero en la mezcla (Figura 3-25). Este proceso se debe realizar al menos 25 veces sin llegar a golpear la
parte inferior ni atravesar capas inferiores. Posteriormente, se golpea lateralmente con una maza (en el
proyecto fue con una cuchara) el recipiente hasta que cesen de aparecer burbujas de aire en la superficie
(Figura 3-25).

Figura 3-25 Compactacion del hormigon
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Una vez realizado el llenado y la compactacién de los moldes se debe eliminar el hormigon sobrante
y nivelar la superficie (Figura 3-26). La norma menciona el empleo de llanas pero debido a las pequefias
dimensiones de las probetas realizadas se realiza empleando una cuchara.

Figura 3-26 Nivelado de la superficie de la probeta

Finalmente, las probetas quedan como se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 3-27 Probetas finales en los moldes

Con respecto al curado de las probetas, la norma fija un tiempo minimo de permanencia en el molde
de 16 horas y un maximo de 3 dias, protegida de impactos, vibraciones y deshidratacion, a una
temperatura de 20°C £5°C. Las probetas pequefias se extraen separando la madera de la base y
empujando por un extremo Yy las grandes volcando el molde y dando unos ligeros golpes. Tras el
desmolde, la probeta debe terminar su proceso de curacién permaneciendo hasta el dia del ensayo
sumergida en agua a 20°C £2°C o en una camara a 20°C +5°C y humedad relativa superior al 95%. Esto
es importante ya que el agua permite la reaccion quimica del cemento y su endurecimiento. Tanto un
exceso de agua, la cual puede originar porosidad, como un defecto de la misma debilitan el hormigdn.
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Siguiendo, los requisitos impuestos por la norma, las probetas fueron sumergidas en agua durante
los primeros dias (Figura 3-28), siendo posteriormente depositadas en una bandeja e hidratadas cada

dia.

Figura 3-28 Proceso de hidratacion de las probetas pequefias y el hormigén sobrante de la amasada

Dependiendo de como se realice el curado, el hormigdn alcanzara una resistencia u otra para la
misma edad como se puede observar en la siguiente figura:

Antes del ensayo a compresion se deben nivelar las superficies de los moldes con una capa de
mortero de azufre para un mejor reparto de los esfuerzos segun la norma. También pueden ser pulidas,
en caso de que haya que reducir las dimensiones, refrentadas con mortero o emplear cajas de arena.

ho HUMEDO-AL AIRE |4 28 DIAS CURA
| p————
e —

— HUMEDD- AL 4

oL 40

E

E |
<2
< _ 30
== HUMERD -
o= 4 AL AIRE 4 3
z —
1w o
e 0 H
wa
w Bt
1 E =
E o CURADD AL AlRe

10
DG::? 14 2B o0 180
EDAD (DIAS)

Figura 3-29 Influencia del curado en la resistencia a compresién del hormigén [57]

En la siguiente tabla, se muestra a modo resumen las dimensiones de las probetas realizadas:

Dimensiones de las probetas
Altura (mm) Diametro (mm)
Probetas pequefias 40 21
Probetas grandes 115 49,25 (medio)

Tabla 3-12 Dimensiones de las probetas realizadas
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3.3 Ensayos realizados
3.3.1 Estudio de la temperatura de cambio de fase de los PCM

Con la realizacién de este estudio se pretendia determinar experimentalmente la temperatura de
cambio de fase los tres PCM hidratados propuestos en este trabajo.

Para ello se pesaron cada una de las cantidades depositadas sobre un vidrio de reloj v,
posteriormente, se trituraron en el mortero. Las cantidades fueron las siguientes:

PESO PCM (gr)

ACETATO SODIO ZINC
DE SODIO | TIOSULFATO | NITRATO

1°Medicién 1,89 1,93 1,97

2°Medicion 1,9 1,9 1,76

Tabla 3-13 Cantidades PCM para medicién de la temperatura de cambio de fase

Una vez trituradas, dichas cantidades fueron depositadas en diferentes tubos de ensayos, siendo
identificados cada uno de ellos como se muestra a continuacion:

Figura 3-30 Identificado de las muestras

De cada PCM se realizaron dos mediciones diferentes, incluyendo el proceso de calentamiento y,
posteriormente, el proceso de enfriamiento. Empleando el crondmetro, se realiz6 cada 20 segundos una
lectura de las temperaturas tanto del PCM como del agua donde se estaba calentando con dos
termometros. EI montaje para calentar el PCM se realizo de la forma que se puede ver a continuacion:

Figura 3-31 Calentamiento del PCM
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El proceso de calentamiento se ha llevado a cabo sobre un agitador magnético con calefaccion al
bafio maria, sumergiendo el tubo de ensayo en agua, siendo sujetado este por el extremo con una pinza
para evitar el contacto entre el tubo y el vaso de precipitado e impedir el intercambio de calor
directamente entre ellos. El agitador permiti6é un calentamiento més uniforme.

El calentamiento se realiz6 hasta los 70°C para garantizar el cambio de fase del PCM, anotando
cuando empezaba a fusionarse el PCM. Una vez alcanzaba dicha temperatura, y con el PCM en estado
liquido, se procedia a realizar el enfriamiento (Figura 3-32). Para ello, se apagaba el calentador y el
agitador y el vaso de precipitados era trasladado a un soporte universal con pinza para favorecer el
intercambio de calor del agua y del vaso de precipitado con el aire a temperatura ambiente. Este método
fue empleado con el acetato de sodio y con el zinc nitrato. Con el sodio tiosulfato se decidié cambiar el
agua tras el calentamiento, sumergiendo el tubo directamente en agua del grifo, acelerando de esta forma
el enfriamiento.

Figura 3-32 Enfriamiento del PCM

Al igual que en el calentamiento, cada 20 segundos se desarroll6 una medicion de las temperaturas
del agua y del PCM, anotando en el momento en que empezaba a solidificarse o cualquier anomalia. El
enfriamiento se realiz6 hasta los 30°C, pues en teoria era una temperatura mas que suficiente para que
el PCM volviera a su estado solido.

Una vez efectuada la primera medicion de temperatura de cada PCM, se procedio a intercambiar los
termometros entre el PCM y el agua para realizar la segunda medicion y poder observar cualquier
anomalia de los mismos. Para la medicion del sodio tiosulfato hubo que cambiar los termdmetros por
otros al sospecharse que podian estar midiendo mal. También para el sodio tiosulfato y la segunda
medicion del acetato de sodio se utilizd un calentador diferente al de resto de mediciones por estar
ocupado el anterior.

Con todos los datos obtenidos, se realizaron diversas graficas sobre la temperatura de cambio de
fase de los compuestos quimicos escogidos y que seran explicadas mas adelante.
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3.3.2 Calculo de la densidad y estudio de la pérdida de humedad de las probetas

Como complemento al resto de ensayos se calcula la densidad de las probetas y su capacidad de
pérdida de agua.

Con respecto a la densidad, la norma UNE-EN 12390-7:2009 recoge las especificaciones necesarias
para el céalculo de la densidad de probetas de hormigdn endurecido. Dicho documento expone que el
volumen minimo de la probeta ha de ser 1 litro, aunque permite fragmentos o probetas méas pequefias en
el caso de que no se pueda usar una entera. También expone diferentes formas de calcular la masa y el
volumen. La masa utilizada es la de la probeta en el momento del ensayo y el volumen se calcula a partir
de las medidas efectuadas sobre la misma probeta. La formula queda se emplea es la siguiente:

D_m
v

donde

D es la densidad de la probeta en los instantes previos a la realizacion del ensayo a
compresion en kg/m?;

m es la masa de la probeta en los instantes previos a la realizacion del ensayo a compresion
en kg;

V es el volumen calculado a partir de las medidas de la probeta.

Con respecto al estudio de la pérdida de humedad, se analizan las cantidades de agua que pierden
las probetas en condiciones ambientales estandar tras su hidratacion transcurridas 24 y 48 horas,
mediante la diferencia de pesos.

3.3.3 Ensayos de dureza

Los ensayos de dureza se encuadran dentro de los ensayos no destructivos, es decir, en los que la
probeta no sufre ningln tipo de dafio. Este tipo de ensayo esta disefiado para la comprobacién de la
resistencia a compresion in situ. Mediante él se puede comprobar la uniformidad del hormigén y
delimitar posibles zonas superficiales de baja calidad o deterioradas. La norma UNE-EN 12504-2:2013
recoge las especificaciones y proporciona las directrices para llevar a cabo este tipo de ensayos.

Con este ensayo se obtiene el indice de rebote en una zona de hormigdn endurecido. Para ello es
necesario emplear un durémetro o esclerémetro, cuyo mecanismo consiste en un muelle que al ser
liberado proyecta una masa, que golpea a un vastago en contacto con la superficie de hormigon [38].
Empleando una escala adimensional numerada de 10 a 100, la cual incorpora el aparato, se mide el indice
de rebote para posteriormente entrar en una tabla y obtener la fuerza de compresion en kg/cm?. A
continuacion, se puede observar el funcionamiento del esclerébmetro:

{in] 1]}
neinumen raacty Doy pushed

L Towsird
tast abjact
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dicator

Hammear

Figura 3-33 Funcionamiento del esclerémetro
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Segun la norma, los elementos donde se llevan a cabo los ensayos deberan tener un espesor minimo
de 100 mm, evitando las zonas porosas, rugosas 0 con coqueras. Se pueden ensayar en probetas
pequefias, siempre y cuando estén sujetas a una estructura.

Como pasos previos al ensayo, se tiene que tener en cuenta la humedad, el tipo de superficie,
resistencia, etc., debiéndose alisar las superficies donde se vaya a realizar el ensayo y eliminando
cualquier presencia de agua en la superficie. Este tipo de ensayos se ven muy afectados por las
caracteristicas de la superficie, puesto que una cavidad o un arido grueso pueden puede que se obtenga
un valor diferente al real. Antes de realizarlo sobre la probeta, se prueba el esclerémetro realizando tres
mediciones sobre el yunque del laboratorio para asegurar que funciona correctamente.

Una vez probado, se procede a realizar el ensayo sujetando el esclerémetro firmemente y en una
posicion perpendicular a la superficie de la probeta (Figura 3-34). También se puede realizar con cierto
angulo y posteriormente aplicar las correcciones. Se va ejerciendo gradualmente presion hasta que la
masa golpea la probeta. Segun la norma, se deben tomar al menos nueve lecturas con una distancia entre
los puntos de impactos de 25mm y a 25mm del borde de la probeta. El valor final del indice de rebote
sera la media de todas las mediciones realizadas anteriormente. Con dicho valor, se entra en la tabla que
incorpora el durémetro y se obtiene la fuerza en km/cm?. Mediante la siguiente tabla se puede relacionar
la dureza con la resistencia a compresion [39]:

Kg/cm? | 100 150 200 250 300 350 400 450 | 500 550 600

N/mm? | 9,81 |14,71 | 19,62 | 24,52 | 29,53 | 34,33 | 39,24 | 44,14 | 49,05 | 53,95 | 58,86

Tabla 3-14 Relacion entre dureza y resistencia a compresion

Los ensayos se efectuaron sobre las probetas grandes, ya que la fuerza que ejerce el esclerémetro es
demasiado grande y rompe las probetas pequefias. Las pruebas se desarrollaron sobre una superficie dura
para evitar posibles amortiguamientos.

AR

Figura 3-34 Ensayo de dureza
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3.3.4 Ensayos a compresion

La norma UNE-EN 12390-3:2009 hace referencia a los ensayos para hallar la resistencia a
compresion del hormigon una vez que se ha endurecido la mezcla y se ha obtenido la carga maxima para
comprobar que cumple con los requisitos exigibles. Esta resistencia se vera afectada por diversos
factores como el tamafio y la forma de la probeta, la dosificacion, el proceso de fabricacion seguido, la
edad de la probeta o la temperatura y humedad.

Antes de entrar en detalle en la norma anterior, es necesario mencionar ciertos aspectos genéricos
sobre las maquinas de ensayos y que vienen recogidos en la norma UNE-EN 12390-4:2001. Esta norma
establece que para probetas pequerfias se debe utilizar adaptaciones para alinear las caras de las probetas
perfectamente con los platos de la maquina. También permite el uso de bloques espaciadores para ajustar
el espacio vertical disponible para el ensayo apoyandolos en el plato inferior. Con respecto al area de
contacto, los platos tendran al menos el area de la probeta utilizada, sino mas, y la carga debe aplicarse
de forma uniforme y sin fluctuaciones.

A la hora de realizar el ensayo a compresion, es necesario secar la probeta antes de colocarla en la
maquina y eliminar cualquier resto que pueda quedar en los platos de ensayos anteriores. Como se
comento anteriormente, existen diferentes formas de nivelar las superficies de las probetas siendo una
de ellas el método de la caja de arena. Al no disponer de medios, no se puede realizar la nivelacion de
acuerdo con la norma, pero se ha realizado una variacion del método comentado anteriormente para
nivelar una superficie de las probetas grandes empleadas. Estas tienen una de sus superficies con forma
céncava debido al molde empleado, pero para favorecer el reparto de cargas, dichas cavidades fueron
rellenadas con arena, sobre la que se ejercia directamente la fuerza. Las pequefias no fue necesario
nivelarlas. En la siguiente figura se puede apreciar la arena de la nivelacién en la parte superior:

Figura 3-35 Nivelacion de las probetas

La alineacion de la probeta se realizard con respecto al plato inferior. A pesar de que la maquina es
manual, se intenta mantener una velocidad de carga constante hasta que la probeta rompa y se registra
entonces la maxima carga, momento en cual se deja de aplicar la fuerza.
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Dependiendo de si ensayamos probetas pequefias o grandes se emplean diferentes acoples para
platos de igual diametro. En la siguiente figura se puede observar como queda el montaje para la
realizacion del ensayo:

Figura 3-36 Montaje de la maquina para probetas grandes (izq.) y pequefias (der.)

Una vez se ha alcanzado la carga maxima, se valora el tipo de rotura de la probeta. La horma UNE-
EN 12390-3:2009 clasifica las roturas en satisfactorias y no satisfactorias. Estas ultimas pueden ser
causadas por fallos en los procedimientos o en la maquina. En las siguientes figuras se muestran
ejemplos de roturas satisfactorias:

Figura 3-37 Roturas satisfactorias en probetas cilindricas [40]

En la siguiente figura se muestran ejemplos de roturas no satisfactorias:
- N
8 c i 0 3 ¥ 4 "

| . K

Figura 3-38 Roturas no satisfactorias en probetas cilindricas [40]
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A continuacion, se puede observar diversos ejemplos de roturas de probetas realizados durante este
trabajo:

Figura 3-39 Diferentes roturas de probetas

Una vez se haya producido la rotura de la probeta, se habré alcanzado la carga méxima pudiendo
observar en el indicador la carga alcanzada. Para obtener la resistencia a compresion debemos emplear
la siguiente ecuacion:

donde
f. representa la resistencia a compresion (MPa o N/mm?);
F representa la carga méaxima alcanzada (N);
Acrepresenta la seccion transversal de la probeta sobre la que se ejerce la fuerza de compresion.
La resistencia a compresion se debe expresar redondeéndola al 0,5 MPa mas cercano [40].

En el anexo B de [40] viene expresado el procedimiento para realizar ensayos a probetas con
dimensiones no normalizadas, segln la norma UNE-EN 12390-1:2013, como es el caso de las probetas
de este trabajo. Se debe realizar tres medidas del diametro en cada una de las caras separadas 60° y tres
medidas de la altura separadas 120°. En caso de que una dimensién exceda un +2 % el tamafio designado,
la probeta debe ser rechazada o ajustada. Con las seis medidas del diametro se obtiene el diametro medio
y se calcula el area media de la probeta. El ensayo se desarrolla de igual manera a la descrita
anteriormente.

Todos los datos obtenidos seran mostrados y evaluados posteriormente.

3.3.5 Analisis microscopico de las probetas de hormigon.

Para realizar este estudio, se emplearan los fragmentos de las diferentes probetas con distintas
cantidades de PCM. Aunque el microscopio MBL3300 esta especialmente disefiado para metales, se
empleara para estudiar las superficies y el interior de las probetas al no disponer de otro. Se utiliza el
objetivo de 10 aumentos, al ser éste con el que mejor se observa de los tres disponibles. La finalidad
principal es intentar encontrar diferencias superficiales entre las distintas probetas.
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3.3.6 Ensayo de la conductividad térmica de las probetas

Para el estudio de la conductividad térmica de las probetas se descarto el zinc nitrato, pues de los
tres PCM es el que menos resistié a los ensayos de compresion. Ademas, se escogio un 1% de PCM
puesto que era el porcentaje que mejores resultados estaba proporcionando. De esta forma, se ha
analizado la conductividad térmica del acetato de sodio, del sodio tiosulfato y del hormigdn sin PCM.

Para la realizacion de este ensayo, se comenzo construyendo los tres modulos donde se llevarian a
cabo los ensayos. Primero, se monto la instalacion eléctrica destinada a funcionar como foco caliente.
Esta consistio en el acople a un cable de 1,5m de longitud de un enchufe por un extremo y por el otro de
un portaldmparas. En total se prepararon tres cables, destinados a servir junto a 3 bombillas como focos
calientes para las probetas. Las bombillas empleadas fueron de 40W.

La instalacion fue montada en tres cajas de carton, cuyos interiores fueron recubiertos por
poliestireno extruido de 40 mm de grosor. Las partes que conformaron el aislante interno fueron cortados
tras tomar y marcar las medidas en las planchas de poliestireno. Una vez montados los trozos, se procedid
a realizar los agujeros destinados a albergar las probetas y los portalamparas. Se procuré que dichos
agujeros tuvieran la apertura minima para que pudieran sujetar tanto los portaldmparas como las
probetas. El extremo de estas Gltimas, que sobresalia de la caja, fue aislado con un trozo de poliestireno
(Figura 3-40), dejando Unicamente sin tapar las bases de las probetas donde irian instalados los sensores
de temperatura.

W =

Figura 3-40 Fabricacion de los médulos

Las esquinas del interior de las cajas fueron forradas con papel de aluminio adhesivo para un mayor
aislamiento. Ademas, a 8 cm de las probetas se instald un trozo de poliestireno para apantallar e impedir
que la luz y el calor de la bombilla incidieran directamente sobre la probeta y el sensor (Figura 3-41).
Finalmente, se marcaron y pegaron los sensores a las probetas mediante masilla. En el interior de la caja
se instalaron los sensores DS1923 y en el exterior se instalaron los sensores DS1922L-F5#, que miden
Unicamente temperatura. En total se instalaron 6 sensores en las probetas mas un sensor DS1923, que se
colocd en el exterior de una caja sin estar en contacto con el hormigén para medir la temperatura y
humedad del ambiente.
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Figura 3-41 Interior de la caja con el sensor instalado en la probeta

A continuacion, se muestra una figura con las tres cajas terminadas:

Figura 3-42 Modulos terminados sin las tapaderas

Los sensores fueron programados para que comenzaran a registrar datos a las 18:00 del dia 17 de
febrero cada 10 minutos. El software para programar los sensores y descargar las mediciones puede ser
adquirido gratuitamente desde la pagina web de iButton.

Todos los dias se encendia el sistema entre las 08:00 y 09:00 y se apagaban entre las 20:00 y 21:00
para hacer coincidir aproximadamente el tiempo de encendido con la duracién del dia y poder evaluar
de esta forma las diferencias de temperatura. El dia 20 de febrero se comprobaron que los sensores
median correctamente conectandolos a un ordenador y observando las mediciones que habian registrado.

Tras estar una semana instalados los sensores son arrancados de las probetas de hormigon para poder
volcar todas las mediciones en un ordenador y poder graficar dichos datos para su posterior evaluacion
y comparacion entre ellos. Ademas, se calculan una serie de pardmetros térmicos para poder comparar
las tres probetas.

55






ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION DE MATERIALES DE
CAMBIO DE FASE EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de los PCM empleados

4.1.1 Introduccion

En este apartado se expondran los resultados obtenidos mediante el estudio de la temperatura de
cambio de fase para la caracterizacion de los PCM empleados.

En esta parte del trabajo participé la profesora Claudia Luhrs, profesora del Departamento de
Ingenieria Mecéanica y Aeroespacial de la Escuela Naval Universitaria de Monterrey (EEUU) que,
analiz6 unas series de muestras de los PCM empleados durante este trabajo. Los resultados de su analisis
fueron incorporados tanto a este trabajo como al realizado por el AF Rodriguez Buzdn, al ser estos de
interés ambos.

El estudio llevado a cabo consistio en el andlisis de diferentes muestras de PCM mediante
calorimetria diferencial de barrido, o en inglés Differential Scanning Calorimetry (DSC), para obtener
los rangos de fusion de los materiales de cambio de fase y su capacidad calorifica. Para ello, resulta
conveniente explicar brevemente en que consiste esta técnica.

La calorimetria diferencial de barrido se encuadra dentro de los analisis térmico diferencial (DTA).
Consiste en una técnica de gran precision que permite analizar las transiciones térmicas, es decir, los
cambios que experimenta una sustancia al calentarse, y determinar la cantidad de calor liberado o
absorbido por una sustancia a una velocidad constante durante un intervalo de temperaturas. Para llevar
a cabo esta técnica son necesarias dos capsulas: una con la muestra de sustancia a analizar y otra vacia,
que se utilizara como referencia. Ambas son calentadas mediante calefactores y un sistema controla que
ambas capsulas se encuentren a la misma temperatura (Figura 4-1). Cuando dicho sistema detecta una
diferencia de temperaturas debido a un proceso exotérmico o endotérmico, el equipo compensa la
energia necesaria para que ambas capsulas mantengan siempre la misma temperatura [41].
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. Calentadores

—— .
Sensores de temperatura

Figura 4-1 Esquema DSC [59]
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Lo interesante de las graficas obtenidas mediante DSC, son las desviaciones con respecto a la linea
base. Las curvas calorimétricas presentan las siguientes zonas:
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Figura 4-2 Zonas de las curvas calorimétricas

De la grafica se puede obtener el flujo de calor (g/t) y la velocidad de calentamiento (AT/t), de cuya
combinacidn se puede obtener la capacidad calorifica (Cp=q/ AT).

Como se expresa en la figura, los procesos que se produzcan hacia arriba serdn exotérmicos
(desprenden calor) y los que se produzcan hacia abajo seran endotérmicos (absorben calor). La primera
zona (en verde), donde se produce un salto de la linea base, se corresponde con la transicion vitrea; la
segunda zona (en morado) se corresponde con un proceso endotérmico asociado a la fusion; y la tercera
zona (en azul) se corresponde a un proceso exotérmico asociado a la degradacion o combustién de la
sustancia. Todos los procesos se producen entre un rango de temperaturas, aunque se consideran los
puntos centrales de dichas curvas (en amarillo en el dibujo) como las temperaturas representativas de
los procesos, excepto en la degradacién, que se considera como temperatura representativa la
temperatura de inicio del proceso de degradacion. Se explicara a continuacién con mas detalle la segunda
zona.

La desviacion con respecto a la linea base se produce debido a que el calentador sobre el que se
encuentra la muestra, debera suministrar una mayor cantidad de calor para mantener la misma velocidad
de calentamiento y conseguir fundir la sustancia. La temperatura del pico de esta area se considera la
temperatura de fusion y al medir el area se puede obtener el calor latente de fusién en J/g.

4.1.2 Andlisis de los resultados obtenidos mediante DSC

En el eje de las abscisas se ha representado la temperatura en °C y en el eje de las ordenadas la
variacion de potencia por unidad de masa (mW/mg). Con respeto al criterio de signos, se ha establecido
que los procesos que se producen hacia abajo son exotérmicos (desprenden calor) y los que se producen
hacia arriba son endotérmicos (absorben calor).
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A continuacién se muestran los resultados enviados desde EEUU:

DSC /(mW/mg)

Peak: 668.5 ’C_.I 1.212 mWimg

| exo

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

A
Area: 70.96 J/g Area: 251.1 Jig |
Area: 356.5 Jig

PCM 1 Zn(NO3)2. 4H20 PCM 2 Na25203 . 5H20 PCM 3 Na(CH3CO0) . 3H20

40 50 60 70 80 90
DSC 2017-02-13 1003 User: ccluhrs Ternperature !:‘C

Figura 4-3 Gréficas de los tres PCM mediante DSC

Aunque se han analizado independientemente, se han expresado todas las curvas de los diferentes
PCM en la misma grafica para poder comparar entre ellas (Figura 4-3). De esta forma, la grafica de
color verde corresponde con el zinc nitrato, la azul con sodio tiosulfato y la roja con el acetato de sodio.
Las areas rayadas en la grafica corresponden con las desviaciones con respecto a la linea base de cada
uno de los materiales de cambio de fase. Ademas, en la gréafica vienen indicados los valores de dichas
areas, las temperaturas de fusion y los puntos de comienzo y finalizacion de los procesos de fusion.

A continuacion, se muestran todos los datos susceptibles de ser extraidos de la grafica en una tabla:

CURVAS CALORIMETRICAS DE LOS PCM

Zinc Nitrato Sodio Tiosulfato Acetato de sodio

Temperatura de fusion (Ty) (°C) 40,5 70,2 68,5
Entalpia de fusion (AHy) (J/9) 70,96 251,1 356,5
Temperatura de inicio del

proceso de fusion (°C) (aprox.) 36 49 48
Temperatura de finalizacion del 47 80 95

proceso de fusién (°C) (aprox.)

Tabla 4-1 Resultados curvas calorimétricas
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Los tres materiales de cambio de fase se encuentran dentro del rango de temperaturas de cambio de
estado de las sales (Figura 2-6). Sin embargo, los resultados obtenidos arrojan que el Unico que se
encuentra dentro del rango de temperaturas de interés para aplicar en construccion es el zinc nitrato. Los
otros dos tienen unos rangos de temperatura mas amplios pero sus temperaturas de fusion los hace
totalmente inviables para emplearlos en edificacién. En condiciones normales, una construccion que
incorpore sodio tiosulfato o acetato de sodio nunca va a alcanzar una temperatura de 70,2 y 68,5°C
respectivamente, Gnicamente con la energia incidente del sol. No obstante, las curvas de estos encierran
una mayor area, por lo que tendran una mayor capacidad de absorcion de energia, la cual puede ser
aprovechada en otros tipos de aplicaciones.

Las gréficas del sodio tiosulfato y acetato de sodio presentan otros picos mas pequefios. Estos se
deben a que la sustancia no es completamente homogénea, de manera que cada uno de los componentes
de la mezcla funde a una temperatura diferente empezando por aquellos que requieren un menor aporte
calorifico, incluida el agua presente. El pico mas alto es el mas representativo de todos ellos. Tras
alcanzar el méximo y la posterior bajada de los picos endotérmicos, las curvas recobran las lineas base
mostrando la estabilidad de los materiales tras ser calentados, que de lo contrario podrian dar indicios
de descomposicion.

4.1.3 Estudio de la temperatura de cambio de estado de los PCM

Los resultados obtenidos del estudio de la temperatura de cambio de estado se han obtenido segin
el proceso explicado en el apartado 3.3.1. A continuacion, se exponen las graficas obtenidas de las seis
mediciones llevadas a cabo a los tres PCM.

Como resultados de la primera medicion del acetato de sodio se han obtenido las siguientes gréficas:
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Figura 4-4 Gréficas acetato de sodio para la 12 medicion (calentamiento a la izq. y enfriamiento a la der.)

Donde es posible apreciar claramente la zona de calor latente de fusion durante el calentamiento,
donde se produce el cambio de estado a una temperatura constante de 58,4°C durante aproximadamente
3 minutos. El enfriamiento del PCM se produce a la vez que €l del agua, cediendo el calor al ambiente.
No se llega a apreciar el punto donde comienza a cambiar de estado y no llega a solidificar por completo,
formandose una especie de pasta espesa y de color blanquecino. El proceso de calentamiento se prolonga
durante 21 minutos y él de enfriamiento durante 70 minutos.
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Como resultados de la segunda medicion del acetato de sodio se han obtenido las siguientes gréficas:
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Figura 4-5 Graéficas acetato de sodio 22 medicion (calentamiento a la izg. y enfriamiento a la der.)

En esta segunda medicion, también es posible apreciar claramente la zona de calor latente de fusion,
donde la temperatura se mantiene constante en 58,3°C durante aproximadamente 4 minutos. Es durante
esta temperatura cuando se produce el cambio de estado, aunque no llega a fundirse completamente
quedando algunas particulas solidas. Las pendientes de esta curva tienen una menor inclinacion con
respecto a la 12 medicion como consecuencia de que la duracién del proceso ha sido mayor en este caso,
en concreto de 37 minutos. Esto se debe principalmente a que el calentador utilizado no fue el mismo en
ambos casos debido a problemas técnicos. A pesar de que las temperaturas de inicio tanto del PCM como
del agua son mayores en la segunda medicion, la capacidad de calentar del calefactor en la segunda
medicion es menor.

En el enfriamiento de la segunda medicidn hay unas importantes diferencias con respecto al primero.
Al igual que en la primera medicidn, el enfriamiento del PCM se produce a la vez que él del agua hasta
que pasados 19 minutos comienza a formarse una especie de pasta a una temperatura del PCM de 47,8°C.
Continta descendiendo lentamente la temperatura hasta que pasados 59 minutos y con una temperatura
del PCM de 31,2°C, se produce un incremento brusco de su temperatura hasta los 57,5°C, momento en
el cual se produce repentinamente su completa solidificacion. La temperatura del agua apenas se ve
incrementada dos décimas. Tras este pico de temperatura, continla rapidamente el descenso de la misma
hasta los 30°C. El proceso de enfriamiento total se prolonga durante 67 minutos.

El proceso general experimentado anteriormente se conoce como subenfriamiento, y consiste en el
enfriamiento de un liquido por debajo de su temperatura de congelacion sin que este llegue a cambiar a
estado solido. Cuando las moléculas alcanzan el punto de solidificacién estan tan desordenadas que no
pueden formarse estructuras cristalinas y su temperatura continua descendiendo. Sin embargo, en el
momento que algunas moléculas se ordenen, se formara un nacleo sélido y dicho estado se extendera
por toda la muestra. Este proceso se origina cuando una sustancia se enfria lentamente y sin
perturbaciones. Durante el proceso tiene lugar un fenémeno conocido como recalescencia y que consiste
en el rapido incremento de la temperatura por un cambio de fase exotérmico [42, 43].

Como se ha explicado, el salto brusco de temperatura a los 57,7°C forma parte de un proceso de
subenfriamiento. Debido a alguna vibracion del soporte que sujetaba la muestra, las moléculas del
acetato de sodio, que se habian enfriado lentamente, se ordenaron creando un nucleo sélido y provocando
un proceso exotérmico. Dicha energia acumulada fue liberada en forma de aumento de temperatura y
cambio de estado del PCM. Este fendmeno de subenfriamiento es normal en las sales como se indico
cuando se hablé de ellas, siendo lo anormal que no se produjera durante el enfriamiento en la primera
medicién pudiendo deberse a impurezas o vibraciones de la sustancia.
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Como resultados de la primera medicion del sodio tiosulfato se han obtenido las siguientes gréficas:
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Figura 4-6 Graficas sodio tiosulfato para la 12 medicion (calentamiento a la izqg. y enfriamiento a la der.)

También se puede apreciar la zona de calor latente de fusion durante el calentamiento, donde se
produce el cambio de estado a una temperatura media de 47,4°C durante aproximadamente 3 minutos.
El proceso de calentamiento se prolonga durante 45 minutos hasta los 70°C, temperatura a la cual se ha
fusionado por completo la muestra de sodio tiosulfato. Este proceso lleva méas tiempo que otros al ser
utilizado el mismo calentador que en la segunda medicidn que el acetato de sodio y porque en este caso
el tubo de ensayo estuvo sujeto con una pinza para evitar el contacto directo con el vaso de precipitado.
Ademas, se utilizan dos termdmetros diferentes, pues los anteriores estan averiados.

En este caso, se decide variar el método de enfriado y el tubo de ensayo que contiene la muestra de
PCM se sumerge en agua a temperatura ambiente. Al principio la diferencia de temperaturas es
considerable pero al poco tiempo ambas practicamente se igualan. El proceso de enfriamiento es bastante
mas rapido que los anteriores, empleandose tan s6lo 8 minutos para alcanzar la temperatura de 18,8°C.
Al producirse un enfriamiento rapido no se produce el fenémeno del subenfriamiento y el PCM no
recupera su estado sélido (Figura 4-7). Al dia siguiente al ensayo, la muestra continta en estado liquido

pero con un aspecto MAs Viscoso.
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Figura 4-7 Aspecto del sodio tiosulfato tras ser enfriado
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Como resultados de la segunda medicion del sodio tiosulfato se han obtenido las siguientes gréficas:
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Figura 4-8 Gréficas sodio tiosulfato (22 medicion)
Los resultados en esta medicion fueron similares a los obtenidos en la primera medicion, sin que el

PCM llegue a solidificar de nuevo. La unica diferencia destacable ha sido la temperatura de la zona de

calor latente de fusién en este caso es mayor que durante la primera medicion, encontrandose esta entre
47 y 48°C.

Como resultados de la primera medicion del zinc nitrato se han obtenido las siguientes gréaficas:
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Figura 4-9 Gréficas zinc nitrato (1° medicién)

Al igual que en las mediciones anteriores de otros PCM, la zona de calor latente de fusién queda
bien definida entorno a los 35°C durante poco méas de un minuto. Este proceso se prolonga durante 17
minutos en total y a diferencia del mismo proceso en el resto de PCM, este es el que se da a menor
temperatura de todos ellos. EI PCM se fusiona por completo.

En el caso del enfriamiento, el PCM y el agua donde ha sido calentado se dejan enfriar a temperatura
ambiente. A los 56 minutos se produce un aumento de temperatura hasta los 34,1°C que se mantienen
constantes durante 3 minutos, volviendo a descender la temperatura otra vez. Este proceso de
subenfriamiento se vio afectado probablemente por las vibraciones del soporte, que desencadenaron una
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reaccion exotérmica que conllevo la solidificacion del zinc nitrato (Figura 4-10). El proceso completo
durd 70 minutos.

Figura 4-10 Aspecto del zinc nitrato tras su solidificacion

Como resultados de la primera medicion del zinc nitrato se han obtenido las siguientes gréaficas:
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Figura 4-11 Gréficas zinc nitrato (2° medicion)

Los resultados en esta segunda medicion fueron similares a los obtenidos en la primera.

A continuacién se muestra una tabla resumen con las diferentes temperaturas de fusion y
solidificacion obtenidas:

TEMPERATURAS DE SOLIDIFICACION (°C)
Acetato de sodio Sodio tiosulfato | Zinc nitrato
1° medicion | No solidifica completamente No solidifica 34,1
2° medicion 57,5 No solidifica 34,5

Tabla 4-2 Temperaturas de solidificacion de los PCM
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TEMPERATURAS DE FUSION (°C)
Acetat_o de Sodio tiosulfato Zinc nitrato
sodio
Segun el fabricante 58 48 36
DSC 68,5 70,2 40,5
Al bafio 1° medicion 58,4 47 .4 35
maria 20 medicion 58,3 47,5 35

Tabla 4-3 Temperaturas de fusién de los PCM

A las vistas de estos resultados, las temperaturas de fusion dadas por el fabricante y las obtenidas al
bafio maria apenas difieren entre ellas pero si con las obtenidas mediante DSC. La fusion siempre se va
a dar entre un rango de temperaturas, puesto que las sustancias empleadas no son puras. Con DSC se
considera la temperatura de fusion la del pico maximo del area formada por la linea base y la desviacion
de esta; o lo que es lo mismo, la sustancia comenzaré su cambio de estado a una temperatura menor a la
dada como Tty continuard después de alcanzar esta hasta que este toda la sustancia en estado liquido.
Las Tt del fabricante y la obtenida al bafio maria son las temperaturas de comienzo de fusion. Con
respecto a las temperaturas obtenidas mediante la ultima técnica, a simple vista Unicamente es posible
afirmar cuando comienza el cambio de estado, pues no se puede confirmar exactamente cuando se ha
fundido por completo toda la sustancia.

En cuanto a las temperaturas de solidificacion, s6lo se disponen de las obtenidas del calentamiento
al bafio maria. Los procesos en los que no llegan a solidificar los PCM son debidos a que el enfriamiento
tiene lugar rapidamente y no se produce el fendémeno del subenfriamiento.

4.2 Ensayos a compresion

4.2.1 Ensayos de las probetas pequefias

Los resultados de los ensayos de las probetas pequefias se destinaron a crear las diferentes curvas de
resistencia del hormigén dependiendo del tipo y cantidad de PCM empleado.

Las dimensiones tedricas de las probetas eran 40 mm de altura y 21,2 mm de diametro. Por lo
general, estas dimensiones se han correspondido con las reales excepto las que se han visto dafadas
durante el proceso de extraccion del molde. Las roturas durante la extraccién se han debido
principalmente a que las probetas estaban demasiado humedas. La mezcla de aceite mineral y vegetal
como desmoldeante facilitd dicha extraccion. En el ANEXO VIII se pueden observar fotografias de las
diferentes probetas tras su extraccion de los moldes. A continuacion, se mostraran varias tablas donde
se recogen diversa informacion de las probetas como sus dimensiones, masa, densidad, resistencia a
compresion, etc. Se ha realizado una tabla para las probetas ensayadas a los 4 dias, 7 dias, 14 dias, 21
dias y 28 dias. Por lo general, los ensayos comienzan a los 3 dias pero debido a varias circunstancias
tuvieron que realizarse a los 4 dias. Ademas, junto a cada tabla se adjuntan diversas fotografias de las
probetas tras la realizacion de los ensayos. Las siglas N.O. significan que esos datos no fueron
observados por diversos motivos.
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ENSAYOS A COMPRESION A LOS 4 DIAS

Altura | Didmetro | Masa | Densidad | Fuerza | Resistencia Observaciones
(mm) | (mm) | (gn | (kgm) | (kN) (MPa)
g No. | No. | ~o | wo. | 210 6,01 Poroso- Rotura Satisfactoria
m m 1% | N.O. N.O. N.O. N.O. 1,90 543 Pequefias cavidades externas - Rotura no satisfactoria
m m 204 | N.O. N.O. N.O. N.0. 2.25 6.43 Rotura no satisfactoria
M M 3% | N.O. N.O. N.O. N.0. 0.60 1,72 Pequefias cavidades externas - Rotura no satisfactoria
m 1% | NO. N.O. NO. | No 330 044 Rotura no satisfactoria
m W 2% | N.O. N.O. N.O. N.0. 2.20 6.29 Pequefias cavidades externas - Rotura no satisfactoria
” m 3% | NO. N.O. NO. N.O. 150 4,29 Rotura satisfactoria
m 1% | N.O. N.O. N.O. N.O. 0.20 0,57 Rotura no satisfactoria
m m 2% | No. | No. | ~o | No. | 000 0,00 No resiste
M 3% | N.O. N.O. N.O. N.0. 0.00 0.00 Mo resiste

HORMIGON SIN

Tabla 4-4 Ensayos a compresion a los 4 dias

T B N 7 -

PCM ACET. DE SODIO 3% SODIO TIOSULFATO 3%

Figura 4-12 Probetas tras los ensayos
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ENSAYOS A COMPRESION A LOS 14 DIAS

&l

Altura | Diametro | Masa | Densidad | Fuerza | Resistencia Obs T
(mm) | (mm) (gr) | (kg'm?) | (KN) (MPa)
=
m N.O. N.O. N.O. N.O. 425 12,15 No poresidad — Dura — Consistente - Rotura satisfactoria
- Pequefias cavidades externas — Aspecto consistente - Rotura

m m 1% NO. NO. NO. N.O. 3.00 8,58 no satisfactoria- Cemento ha reaccionado correctamente
-
H w 2% N.O. N.O. N.O. N.O. 3,50 10,01 Cavidades externas - Rotura no satisfactoria
[
<R 3% N.O. N.O. N.O. N.O. 1,30 3,72 Pocas cavidades externas - Rotura no satisfactoria

o Pequeiias cavidades — Porosidad externa — Aspecto
o M 1% NO. NO. NO. NO. 475 13,58 consistente - Rotura satisfactoria
m H 2% N.O. N.O. N.O. N.O. 4.10 11,73 Cavidades cerca de 1a base - Rotura satisfactoria - Dura
(=™
wn O

Q Bastante cavidades medianas externas - Rotura no

(= 3% NO. NO. NO. NO. 2.00 5,12 satisfactoria

o 1% N.O. N.O. N.O. N.O. 1,00 2.86 Cavidades cerca de 1a base - Rotura no satisfactoria

=
[ - - -

Pocas cavidades — No porosidad — Poco resistente - Rofura no

m m 2% N.O. N.O. NO. N.O. 0,25 0,71 satisfactoria

-

- 3% N.O. MN.O. N.O. N.O. 0,10 0,29 Base dafiada — Poco resistente - Rotura no satisfactoria

Tabla 4-6 Ensayos a compresién a los 14 dias

\\W

3
|

4

Figura 4-14 Probetas tras los ensayos
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ENSAYOS A COMPRESION A LOS 28 DIAS

Altura | Didmetro | Masa | Densidad | Fuerza | Resistencia :
Observaciones
(mm) | (mm) (g) | kgmd) | (KN) (MPa)
m 415 212 2076 | 205635 6.00 17.16 Grandes cavidades externas — Rotura satisfactoria
: ¥ ’ : : : Dura vy consistente
Cavidades externas grandes — Porosidad interior
[75]
M ° 1% 4.3 212 30,23 | 2090.21 .25 15,01 Dura y resistente — Rotura satisfactoria
o= - - | - -
<8 2% 415 212 | 23,07 | 150400 | 525 15,01 Porosidad interna — Rotura satisfactoria
m = Dura y consistente
- 3% 415 21,2 31,04 | 214480 2,00 5,72 Base muy dafiada — Algunas cavidades externas
Cavidades externas medianas — Dura v consistente
m 1% 41,5 21,2 30,74 212407 7,30 20,88 Rotura satisfactoria
o= - - -
= - 2 cavidades grandes cerca de la base - Rotura satisfactoria Dura y
m m 2% 41,5 212 27.97 | 1932,67 375 16,44 consistente — Cemento ha reaccionado correctamente
[=] . X
Grandes cavidades cerca de la base — Porosidad externa Rotura no
= 3% 41,5 21,2 2224 | 153,74 3,25 9,20 <atisfactoria
_.w 1% 41,5 21.2 28.26 1952,71 1.25 3.57 Base dafiada — Rotura no satisfactoria — Porosidad interna
m 2% 415 21,2 24,43 168806 0,50 1,43 Base un poco dafiada — Porosidad interna
&)
Z Base dafiada — Cemento no reacciona correctamente
~ 3% 45 21,2 29,76 2056,35 0,40 1,14 No resiste — R: 10 satisfactoria

Tabla 4-8 Ensayos a compresion a los 28 dias

SODIO TIOSULFATO 1%

. ') -

— e
ZINC NITRATO 2%

Figura 4-16 Probetas tras los ensayos
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ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION DE MATERIALES DE
CAMBIO DE FASE EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Todas las resistencias de las diferentes probetas han sido graficadas para poder comparar los
distintos tipos de PCM vy los porcentajes afiadidos a las mezclas a los 4, 7, 14, 21 y 28 dias. De esta
forma se han obtenido graficas segin la resistencia medida para cada tipo de PCM y para cada
porcentaje; y segun el porcentaje de resistencia obtenido en ese tiempo con respecto a los 28 dias,
también para cada PCM y para cada porcentaje. A continuacion, se mostraran todas las graficas
obtenidas con su correspondiente explicacion segun el tipo de PCM empleado.

20 1
18 0,9
16 0,8
T 14 o 07
21 © 0,6
o
S 10 g 05
o =
& 8 2 04
2 6 ~ 03
m 7
4 0,2
2 0,1
0 0
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Dias Dias
—a—HM

Figura 4-17 Gréficas resistencia del hormigén de muestra (sin PCM)

Las graficas anteriores (Figura 4-17) se corresponden con las del hormigon de muestra sin PCM, el
cual se ha utilizado de referencia para comparar con el resto de hormigones que incorporan PCM. La
resistencia obtenida a los 28 dias fue de 17,16 MPa. Durante los primeros 7 dias el hormigdn adquiere
préacticamente el 60 % de su resistencia total, valor relativamente cercano al 65% estimado por la EHE-
08 y que puede ser consultado en la Tabla 3-6 de este trabajo. Debido a esto, la pendiente de la curva
durante los primeros dias es mayor, disminuyendo a partir del séptimo dia y aumentando la resistencia
maés lentamente hasta la maxima obtenida a los 28 dias.

20
18
16

14 -
% 12 .g
— c
o ]

4

2

0

0 7 14 21 28
Dias Dias
ACETATOL% = — —ACETATOZ%  — - = ACETATO3% Hi

Figura 4-18 Gréficas del acetato de sodio

Estas gréaficas (Figura 4-18) se corresponden con las del acetato de sodio. Las probetas con 1y 2%
de acetato de sodio han presentado una resistencia similar entre ellas durante los ensayos y entorno a
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3MPa por debajo de la resistencia de la probeta de hormigén de muestra sin PCM. Sin embargo, la
resistencia de la probeta con un 3% de acetato de sodio esta ligeramente por debajo de la mitad de la
resistencia de las otras dos. Durante los primeros 4 dias el hormigon con los distintos porcentajes de
PCM adquiere entre un 30 y un 40% de su resistencia final, siendo estos valores similares a los
proporcionados por la EHE-08. ElI aumento de la resistencia continua hasta los 21 dias, donde las
probetas presentan un 90% de resistencia. A partir de este momento la resistencia se incrementara mas
lentamente hasta su maximo. A la vista de estos resultados, se puede afirmar que a partir de la adiccion
de un 2% de acetato de sodio a la mezcla, la resistencia de la probeta se ve gravemente afectada,
reduciéndose esta por debajo de la mitad de la probeta sin PCM.

22
20
18
16
14
12
10

Resistencia (MPa)
Resistencia %

o N B OO

Dias Dias
TIOSULFATO1% = = =TIOSULFATOZ% = - = TIOSULFATO3% HM

Figura 4-19 Graficas del sodio tiosulfato

En el caso del sodio tiosulfato (Figura 4-19), la probeta con un 1% en la mezcla presenta una
resistencia ligeramente mayor durante todas las mediciones a la del hormigon de muestra. La probeta
con un 2% tiene una resistencia practicamente igual a la de referencia. En cambio, la de un 3% presenta
la mitad de resistencia con respecto la de referencia también. En términos de porcentajes de resistencia,
las tres probetas con PCM vy la de referencia tienen una evolucién de su resistencia con respecto a la
edad muy similar alcanzando durante los cuatro primeros dias entorno al 40% de su resistencia total. A
partir del dia 21 el crecimiento se estabiliza.

20 1,1
18 1
16 0,9
T 14 0,8
= R 07
212 o
© O
2 10 206
b= % 05
% 8 3
B 1% 0,4
o 6 oo
o 0,3
4 0,2
2 0,1
0 0
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Dias Dias
ZINCNITRATO1 — — =ZINCNITRATO2 — - — ZINCNITRATO3 HM

Figura 4-20 Gréficas del zinc nitrato
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CAMBIO DE FASE EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Como puede observase en la gréafica de la izquierda (Figura 4-20), las probetas con 1% de zinc
nitrato soportan menos de un tercio de la resistencia total de la probeta de referencia durante los
diferentes dias de ensayo. La resistencia con un 2 y un 3% es muy similar, siendo esta muy pequefia.
Entre las probetas de zinc nitrato, la probeta con 1% presenta una gran resistencia con respecto a las
otras dos, pues triplica a la probeta con un 3% Yy duplica a la de 2%. Las tres probetas presentan un
aumento de la resistencia durante los primeros dias bastante bajo. A partir del séptimo dia, su resistencia
aumenta considerablemente.

A continuacién, se mostraran una serie de graficas comparando la resistencia para un mismo
porcentaje empleado para diferentes PCM:

22 1
20 0,9
18 0,8
= 16
o < 07
s 4 © 0,6
© 12 g
£ 10 g 05
Q 0
% g g 04
3 ~ 03
o 6 ’
4 0,2
2 0,1
0 0
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Dias Dias
——ACETATO1% =——TIOSULFATO1% ———ZINCNITRATO1% HM

Figura 4-21 Gréficas para un 1% de PCM

En las graficas anteriores (Figura 4-21) se puede observar que tanto el acetato de sodio como el
sodio tiosulfato al 1% presentan una resistencia muy superior a la del zinc nitrato al 1%, siendo las
resistencias de las probetas de estos dos PCM cercanas a las del hormigdn sin PCM en comparacion con
la del zinc nitrato. En lo referente al porcentaje de resistencia segun la edad, la evolucidn es muy similar
entre ellas a excepcion del zinc nitrato, que aumenta considerablemente a partir de los 7 dias.

20 11
18 1
16 0,9
14 08
12 0,7
0 0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0

Resistencia (MPa)
Resistencia %

o N B O

0 7 14 21 28

Dias Dias

- = =ACETATO2% = = =TIOSULFATO2% = = -ZINCNITRATO2%

HM

Figura 4-22 Gréficas para un 2% de PCM
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Los resultados obtenidos al comparar los diferentes PCM empleando un 2% en la mezcla (Figura
4-22) son practicamente iguales a los descriptos anteriormente para la adiccion al 1%, a excepcion zinc
nitrato al 2% comienza a aumentar su resistencia a partir del cuarto dia.

20 1
18 0,9
16 0,8
14 0,7
12 0,6
10 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Resistencia (MPa)
Resistencia %

O N B OO 0

Dias Dias

= « = ACETATO3% = - = TIOSULFATO3% ZINCNITRATO3%

HM

Figura 4-23 Gréficas para un 3% de PCM

Las graficas anteriores (Figura 4-23) ponen de manifiesto que a partir de la adiccion de un 3% de
cualquiera de los tres PCM empleados en este trabajo la resistencia se ve reducida considerablemente,
Ilegandose a verse gravemente mermada en el caso del zinc nitrato. Aun asi, la probeta con 3% de sodio
tiosulfato presenta la mitad de la resistencia de la probeta de referencia y el acetato de sodio un tercio de
la misma. Al igual que los porcentajes anteriores, todos a excepcion del zinc nitrato presentan una
evolucion similar con respecto al tiempo de curado.

4.2.2 Ensayos de las probetas grandes

Las probetas grandes se realizaron con la intencion de complementar a las pequefias. Para su
elaboracion se escogi6 la cantidad de un 1% de PCM para afadir a la mezcla, pues era el que mejores
resistencias estaba proporcionando en las probetas pequefias. Una probeta de cada tipo de PCM junto
con una de muestra se utilizo en los ensayos a los 7 dias y la otra se emple6 para estudiar su conductividad
térmica. A la finalizacion de ese estudio se procedié a realizarles los ensayos de dureza y compresion a
los 21 dias. Los resultados de los ensayos a compresion con estas probetas confirmaron que tanto el
acetato de sodio como el sodio tiosulfato presentan una resistencia bastante proxima a la del hormigon
sin PCM. En la Tabla 4-9 se especifican los resultados obtenidos de las mismas. Las letras N.O.
significan “No observado”, y se debid a que no se pudieron realizar estos ensayos porque se rompieron
durante los ensayos con el esclerometro. En la Figura 4-24 se puede observar algunas fotografias
tomadas tras los ensayos.
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ENSAYOS A COMPRESION
Fdad | Altura | Diametro | Masa | Densidad | Fuerza | Resistencia Obs T
(diag) | (mm) | (mm) (gn) | (kgm®) | (KN) (MPa)
o Cavidades externas medianas
=] : - Porosidad interior
7 48.5 2 : :
> Eaﬁ 1| 21 87 . 15486 | 220788 | 1920 10,39 Rotura satisfactoria
E W - Dura v consistente
R
- e R 7 87 485 35686 | 222032 | 17,50 047 Porosidad exterior
o Cavidades externas medianas
= 1| 21 87 483 15441 | 220508 | 1625 8.70 Porosidad interior
g E " Rotura satisfactoria
]
47 ] i Rotura satisfactoria
7 485 7 250.% 3 .
E 2 7 g 48, 361,72 1230,56 17,30 0.36 Porosidad exterior
) - Se rompe durante el ensayvo con el
o E 1| 21 87 485 331,88 | 206490 N.O N.O. esclerbmetro
§E*
—~ - - -
2| 87 485 N.O. N.O 0,80 043 Cemento no ';,‘3 reaccionado en el interior
oco resistente
] - ) s nn o . . Se rompe durante el ensayo con el
8 §:\ 1 7 87 485 355,03 120893 N.O. N.O. esclerd o
278 -
S Z 2| 2 87 435 | 34888 | 217067 | 1910 10,33 Cavidades externas medianas Rotura
= satisfactoria

Tabla 4-9 Resultados ensayos probetas grandes

— . SODIO ‘ HORMIGON
ACET. DE SODIO 2% WM 1<t FATO 1% SINPCM 1
— 3 a |

Figura 4-24 Probetas tras los ensayos

4.3 Ensayos de dureza

Con respecto a los ensayos de dureza, las probetas pequefias fueron descartadas puesto que el
impacto del durémetro las rompia. Estos ensayos se efectuaron a las probetas a las cuales se les habia
estudiado la conductividad térmica, puesto que eran las Gnicas existentes en el momento del ensayo. Se
les realizd la prueba antes del ensayo de compresion, ya que este Gltimo las romperia e impediria el
ensayo de dureza. Por las dimensiones de las probetas fue imposible realizar las pruebas a una distancia
de 25 mm con respecto a otra anterior y con respecto al borde como fija la norma. Ademas, Unicamente
se realizaron 5 mediciones para evitar deteriorarlas y poder realizar los ensayos a compresion
posteriormente. Cabe destacar que el durémetro es manipulado por otros alumnos durante la realizacién
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de sus précticas, lo cual explica que a menudo no funcione correctamente. Los indices de rebote
obtenidos que eran muy pequefios se descartaron. A continuacion se muestra una tabla con los resultados
obtenidos de estas pruebas:

ENSAYO DE DUREZA Resistencia
ensayo a
indice de Media Resistencia compresion
rebote (MPa) (MPa)
. 24/26/28/ 10,33
HORMIGON SIN PCM 16/20 23 15,69
ACETATO DE SODIO 1% (1) 22/23/20/ 21 13,23 10,39
19/22
SODIO TIOSULFATO 106 (1) | 12/28/197 | 5y 14,21 8,79
22/24
ZINC NITRATO 1% (2) No resiste | No resiste | No resiste 0,43

Tabla 4-10 Resultados ensayos de dureza

A la vista de estos resultados, se observa que los valores de resistencia obtenidos con el durometro
son mayores a los obtenidos mediante los ensayos de compresion. Se debe destacar que el durémetro
solo es posible obtener la resistencia cercana a la superficie. Ademas, las pequefias dimensiones de las
probetas donde se realizaron los ensayos y la manipulacion del aparato por otros alumnos aconsejan en
futuros estudios emplear otro equipo o verificar éste.

4.4 Estudio de la variacion de la cantidad de agua en las probetas

En las probetas grandes y antes de la realizacion del resto de ensayos, se llevo a cabo el anélisis de
la cantidad de agua que era posible que las probetas perdiesen pasadas 24 y 48 horas. Estas probetas
fueron hidratas previamente sumergiéndolas completamente en agua durante las 24 horas antes del
estudio. Transcurridas estas 24 horas, se secaron y se pesaron. Transcurridas otras 24 y 48 horas, se
volvieron a pesar para poder medir la variacion de agua que habian evaporado. En este aspecto, las
probetas con mayor porosidad debian poder absorber el agua con mayor facilidad. Otro aspecto
observado y relacionado con la humedad de las probetas fue que durante los ensayos a compresion, estas
rompian antes por las zonas de mayor humedad. Estas zonas se correspondian con las partes que habian
estado sumergidas a una mayor profundidad puesto que el agua habia ejercido una mayor presion.
Aungue no fue objeto de estudio, hubiera resultado interesante analizar en qué grado afecta esta
hidratacion al PCM, pues los estudiados en este trabajo se correspondian con sales pudiendo llegar a
verse afectados. En relacion a esto, se observa de la Figura 4-25, que el zinc nitrato es el que sufre una
mayor variacion de la humedad, lo cual puede influir que este sea el PCM que menos resistencia soporte
de os estudiados. El resto de PCM tienen unos valores similares, a excepcién de la probeta 1 del acetato
de sodio al 1%, que presenta una mayor variacion que el resto pero sin llegar a ser tan grande como en
el caso del zinc nitrato.
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Figura 4-25 Variacion de la cantidad de agua en las probetas (gr)

4.5 Andlisis de los fragmentos de las probetas

Tras la realizacion de los ensayos de compresion se procedio al analisis de los fragmentos de las

probetas rotas. Durante las diferentes tablas de las probetas mostradas anteriormente, se han especificado
algunos datos obtenidos tras el analisis visual de las mismas como pueden ser el tipo de rotura o la
porosidad interior. Ademas, se intentd analizar dichos fragmentos con el microscopio disponibles en el
laboratorio, que aunque esta pensado para metales puede facilitar el analisis de los trozos para encontrar
posibles diferencias entre los distintos hormigones con PCM. A la dificultad de que el microscopio no
sea especifico para hormigones, se afiadié que los fragmentos examinados tenian muchas superficies
irregulares lo que dificultaba, mas si cabe, el estudio de los mismos. A continuacion se adjuntan una
serie de fotografias realizadas:

HORMIGOM SIN PCM

ACETATO DE SODIO 1% ACETATO DE SODIO 2% ACETATO DE SODIO 3%
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SODIO TIOSULFATO 1% SODIO TIOSULFATO 2% SODIO TIOSULFATO 3%

ZINC NITRATO 1% ZINC NITRATO 2% ZINC NITRATO 3%

Figura 4-26 Vistas de los fragmentos de las probetas a través de microscopio

De las fotografias anteriores se pueden observar los poros originados por el aire en el interior de las
probetas durante su fase de curado. En concreto, en las probetas que contienen un 1% y un 3% de acetato
de sodio y la que contiene un 2% de zinc nitrato se puede apreciar una serie de pequefias manchas oscuras
que corresponden con dichas cavidades. Las manchas mas grandes se deben a particulas de cemento no
hidratadas. También es posible detectar los aridos que las conforman dichas probetas, aprecidndose estos
facilmente en las imagenes del acetato de sodio 2% Yy sodio tiosulfato 1 y 2%. En la imagen del zinc
nitrato 1% se pueden apreciar microfisuras causadas por la sobrecarga a la que fue sometida la probeta
durante los ensayos a compresion. Debido a la falta de un microscopio adecuado para este tipo de
material, practicamente todas las imagenes presentan el mismo aspecto, a excepcion de lo comentado
anteriormente.

4.6 Estudio de la conductividad térmica de las probetas

Como se comento anteriormente en el apartado 3.3.6, las probetas estuvieron conectadas a un foco
caliente durante 7 dias aproximadamente 12 horas cada dia. En un primero momento las cajas se
encontraban cerradas completamente, pero durante el primer dia de medicion los sensores que se
encontraban en el interior registraron un pico de temperatura cercano a los 90°C. Segun el fabricante, el
poliestireno extruido tiene limitada su maxima temperatura a 75°C, la cual es bastante inferior con
respecto al pico alcanzado. De hecho, al dia siguiente cuando se procedié al encendido de las bombillas
se pudo comprobar como parte del material que formaba el aislante se habia contraido y descompuesto.
Ademas, dicha temperatura es muy superior a la que puede alcanzar un elemento construido en hormigén
en condiciones normales. Por todo ello y ante el peligro de un posible incendio, se decidié que en la
parte superior hubiera una parte descubierta para impedir que se alcanzasen temperaturas tan elevadas.
En concreto la apertura estivo abierta con un ancho de 5cm. A partir de entonces las temperaturas
méaximas alcanzadas se localizaban entre los 30 y 40°C. Se han representado los datos correspondientes
a 5 dias de ensayos. Lo importante de este ensayo es el estudio de la variacion de temperatura entre las
superficies de hormigon sobre la que incide la bombilla y las superficies que se encuentran situadas en
el exterior de la caja.
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Mediante el adaptador especifico, la informacion de los sensores fue volcada a un ordenador. Para
ello fue necesario instalar un software gratuito de la pagina www.maximintegrated.com llamado
OneWireViewer. Este programa, de facil e intuitivo manejo, permitié extraer las mediciones de los
sensores (Figura 4-27). También proporciona la visualizacion de las mismas mediante una gréfica,
aunque para mayor comodidad se optd por emplear una hoja de célculo de Excel para graficas los

resultados.

File View Tools Help

Device List 4" Description rReaI-T\meTemperature Clock | Memory | File | Password ”Misswon‘
170000003608E581 DS2401,D524|3
:|r Command Buttons
3B00000041052D41 Thermochron|
| Refresh Mission Resuits || Start New Mission H Disable Mission
Graph Settings
E Temperature Humidity
[] Fahrenheit | | []
[¥] celsius O
Status | Temperature Data Log

1 E—r—
2 Devices [D59490} USB1 i
1-Wire Search Mode

(@ Show Normal Devices

() Show Alarming Devices

Righd-Click on Graph far more aptions

() Show Chain Mode Devices | | F

B R11 Search: -
© Pause i |Donesallmgupwewer

Figura 4-27 Interfaz software iButton

A continuacion, se exponen una serie de graficas que seran comentadas posteriormente. El
pardmetro de la humedad del aire fue descartado a la hora de su inclusion en las mismas debido a que
carecia de sentido para el fin Gltimo del ensayo.
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En la Figura 4-28 se representan los resultados de los siete sensores empleados para el ensayo. Se
puede apreciar facilmente los periodos de 12 horas, aproximadamente coincidentes con el periodo
diurno, en el que estuvieron funcionando los focos de calor, pues las temperaturas de todos los sensores
de las cajas aumentan con respecto a la temperatura exterior ambiente de referencia. Los tres ultimos
periodos registran en general unas temperaturas mayores debido principalmente al incremento de la
temperatura ambiente esos dos dias. Al comienzo de cada periodo, las temperaturas de los sensores
aumentan de forma gradual haciéndolo primero las del sensor del interior de la caja. Una vez se alcanza
la temperatura maxima en los sensores internos como externo, esta se mantiene relativamente estable
hasta que se apagan las bombillas. Es en este momento, en el que tanto las temperaturas del interior
como las del exterior de la caja se igualan rapidamente con la temperatura ambiente de referencia debido
a que la caja esté abierta unos 5cm. Las temperaturas registradas por los sensores del interior de cada
caja son mayores que las del exterior, pues estas se ven sometidas al calor producido por el foco caliente.
Dicho calor se transmite por toda la probeta, la cual se encuentra aislada excepto por los extremos, siendo
registrado el valor de la temperatura en el sensor situado en el extremo opuesto de la probeta. Esta
temperatura, l6gicamente, es menor que la del interior de la caja pero sigue siendo superior a la del
sensor de referencia. Las temperaturas de los sensores exteriores de las probetas se encuentran
aproximadamente a la mitad entre las temperaturas del interior de las cajas y la de ambiente de referencia.

En la grafica también se puede observar que las temperaturas interiores alcanzadas por las probetas
con PCM son més bajas que las que se registran con la probeta sin PCM. Esto se debe principalmente a
que parte de la energia en forma de calor que incide sobre ellas se destina para la fusion del PCM.

En las figuras 29, 30 y 31 se muestran las curvas con las temperaturas de ambos extremos de las
probetas y las del sensor a temperatura ambiente de referencia para cada uno de los tipos de PCM.
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Figura 4-29 Gréficas temperaturas sensores probeta de hormigén sin PCM
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Figura 4-31 Gréficas temperaturas sensores probeta con acetato de sodio 1%
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Figura 4-30 Graficas temperaturas sensores probeta con sodio tiosulfato 1%

82



ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION DE MATERIALES DE

CAMBIO DE FASE EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

(=} =}
(=1 o
w ' f=J
0w Wwwr~

il

HORMIGOM SN PCR

SODID TIOSULFATO

Qo Q (=} (=} (=}
= r~ o o [=2]
= (=3 [ w
mmnms <5 S nowmwnw;n

Tiempo (min)

— ACETATO DE SODID

10

(2] =t

95
85
75
65
55

wn
<

35

(Do) EIn1esadwa]

Figura 4-32 AT entre los sensores del exterior e interior en contacto con las probetas

|

—— HORMIGOMN SIN PO

— 000 TIQEULFATD

— ACETATO DE S0DIQ

=t [l

5! = B = 5!
ay )

(o) BIMEIDdWA )|

Tiempo (min)

Figura 4-33 AT entre los sensores del exterior en contacto con las probetas y el sensor de referencia
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La gréafica de la Figura 4-32 representa las diferentes curvas con la variacion de temperatura entre
el interior y el exterior de cada una de las probetas. Se observa que las mayores variaciones corresponden,
como era de esperar, con las de la probeta de hormigon sin PCM (superiores a 7°C). Para un mismo
tamario de probetas, esta es la que presenta una menor inercia térmica, siendo necesario aumentar sus
dimensiones para obtener la misma inercia que el resto de probetas que incluyen PCM. Es dicho PCM
el que evita tener que aumentar las dimensiones posibilitando el aumento de la inercia térmica y el
consiguiente confort en el interior de la instalacion donde se emplee. En la grafica, las diferencias entre
las variaciones de temperatura de las probetas sin PCM y las de con PCM se encuentran entre 0,5 y 1°C,
aumentando durante el quinto periodo. Entre las probetas con PCM, la que mejores resultados presenta
es la de sodio tiosulfato pues sufre menores variaciones de temperatura. El aumento de la inercia térmica
permite amortiguar las temperaturas reduciendo los picos de las temperaturas maxima y minima.

La Figura 4-33 muestra las diferencias de temperaturas (AT) entre los sensores exteriores en
contacto con el hormigdn y el de referencia. En general, el sodio tiosulfato es el que presenta una menor
diferencia de temperatura con respeto a la temperatura ambiente.

En resumen, de las graficas anteriores se deduce que ambos PCM reducen la oscilacion térmica en
el hormigon, con el consiguiente aumento de la capacidad de conservar la energia recibida. O lo que es
lo mismo, de la inercia térmica, y la posibilidad de una mejora en la eficiencia energética de la instalacién
que los utilice.

Entre los PCM destaca el sodio tiosulfato 1% por tener una mayor capacidad de absorcion debido a
que sus variaciones de temperatura entre los extremos de las probetas son menores (entre los 5,5 y 6°C)
que las del acetato de sodio 1% (entre los 6 y 6,5°C). Ademas, este ultimo es el que menos diferencia
con respecto al sensor de referencia presenta.

Como también se menciond en el apartado 3.3.6, también se calcularon una serie de pardmetros
térmicos que pudieran establecer posibles diferencias entre el empleo de las diferentes probetas
utilizadas. Para ello se escogieron los valores obtenidos del tercer dia de mediciones. A continuacion, se
van a nombrar y explicar brevemente cada uno de los pardmetros calculados y mostrar los resultados:

PARAMETROS UNIDADES DESCRIPCION FORMULA

Cuantificacion de la energia que cede o

Cantidad de calor J absorbe el objeto en cuestion dependiente de  Q = m * Ce * AT

Q) su masa y variacion de temperatura
- Cantidad de energia que es necesaria Valor extraido de
Calor especifico J . : I
(Ce) oK suministrar a una unldqd de masa para que tablas para este
g esta incremente una unidad su temperatura trabajo
Capacidad J Cantidad de _energlgla necesaria para elevar en
calorffica (C) e una un_ldad a temperatura de una C=Cexm
determinada cantidad de sustancia
Conductividad w Cuantifica la cantidad de energia, en forma ‘o q
térmica _ de calor, que es capaz de transferir un VT
m-K material por conduccién | |
Resistencia m? - K Cuan_tlflca la capacidad d_e oposicion de un e
A material al paso de un flujo de calor a través R=-
térmica W A

de él

Tabla 4-11 Parametros térmicos

84



ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION DE MATERIALES DE
CAMBIO DE FASE EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

El calor especifico del hormigon empleado para los célculos fue extraido de [44] siendo este de
1000J/(kg-K). Las variaciones de temperaturas se corresponden con las variaciones medias de cada una
de las probetas durante el tercer dia durante las 12 horas que estuvo encendida la bombilla suministrando
calor. El flujo de calor se calculé con la cantidad de calor del tercer dia para un area circular con radio
de 0,0242 m (radio de la probeta) y un tiempo de 12 horas (periodo de encendido) y el gradiente de
temperaturas con una distancia de 0,087 m (altura de la probeta). A continuacion, se muestra una tabla
con los resultados obtenidos:

MASA DENSIDAD AT Ce C Q 7y R
PROBETA
(kg) (kg/m?3) (K) QkgK) gk (k) WmK) (m*K/W)
HOMIGON
SIN PCM 0,349 2170,670 4,57 1000 349 1594 0,380 0,229
ACETATO
DE SODIO 0,355 2207,880 4,49 1000 355 1,593 0,387 0,224
1%
SODIO
TIOSULFATO 0,354  2205,080 5,37 1000 354 1,903 0,386 0,225
1%

Tabla 4-12 Resultados parametros térmicos

De estos resultados se extrae que las probetas con PCM tienen una mayor capacidad de absorcion
de energia térmica. La probeta con sodio tiosulfato es la que mayor capacidad tiene de absorcion,
teniendo el acetato de sodio la misma capacidad que la del hormigén sin PCM. Ademas, dichas probetas
tienen un coeficiente de conductividad similar entre ellas y mayor que la probeta sin PCM, lo que supone
una menor resistencia térmica.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Revision de los objetivos

Llegado a este punto del trabajo, se puede afirmar que los objetivos propuestos al comienzo del
mismo se han cumplido con satisfaccion. Aunque existe mucha informacion al respecto, el empleo de
los PCM se encuentra actualmente bastante limitado a ciertos tipos de aplicaciones. Sin embargo, en un
futuro no tan lejano se podrén encontrar estos materiales en practicamente todos los objetos de nuestro
entorno como ropa, envases de alimentacion, etc. De todas estas aplicaciones, la principal linea de
investigacion de estos materiales se centra en la edificacion, debido a la necesidad cada vez mas
importante de aumentar la eficiencia energética. Estos materiales deben concebirse como complemento
a los sistemas de climatizacion.

A pesar de que el tiempo y los medios disponibles para la realizacion de este TFG han sido limitados,
se ha podido contribuir al estudio y analisis sobre la incorporacion de PCM en un elemento constructivo
como es el hormigdn. Para ello, se han empleado tres sales hidratadas diferentes que han arrojado
diversos e interesantes resultados sobre su combinacién junto a matriz de hormigon.

5.2 Conclusiones

Durante los pasos previos a la realizacion de los ensayos, quedé patente la necesidad de cumplir la
normativa que regula el proceso de elaboracion y ensayo de las probetas. Debido a limitaciones de los
medios disponibles hubo que realizar dichas probetas y ensayos adaptandolas a los equipos puestos a
disposicién para el trabajo. Para ello, factores como la esbeltez de las probetas o su proceso de
elaboracion son importantes en los resultados. Como se ha podido observar a lo largo de este trabajo, las
probetas pequefias no son las mas apropiadas para el estudio de la resistencia a compresion debido a la
dificultad de realizar ensayos con ellas y a los bajos valores obtenidos. También ha quedado patente la
necesidad de emplear moldes destinados para tal efecto que permitan un facil hormigonado y que
reduzcan la aparicion de cavidades y porosidad. El refrentado de las superficies de las probetas es
practicamente obligatorio para realizar una mejor distribucion de las cargas durante los ensayos a
compresidn y estos no se vean alterados. Pero se han podido realizar experimentos que permiten observar
el comportamiento de distintos materiales.

Una de las conclusiones méas importantes a las que se ha llegado durante este trabajo ha sido la de la
importancia de una buena eleccion de la dosificacion. Esta se ha podido observar durante los pasos
previos llevados a cabo con los cuatro tipos de dosificaciones diferentes propuestas, y que pusieron de
manifiesto que pequefias variaciones en las cantidades de los materiales empleados conllevan
importantes variaciones de la resistencia, consistencia, durabilidad, etc. del hormigon endurecido.
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En relacion a esto, un factor sumamente importante es la relacién agua/cemento. Un mayor de
cantidad de agua en la mezcla proporciona una mejor trabajabilidad a la hora de hormigonar o de rellenar
un molde pero influye directamente en las propiedades finales del hormigon. El exceso de agua favorece
la formacion de poros, la cual conlleva un aumento de la permeabilidad y menor resistencia. Sin
embargo, se puede mantener una buena trabajabilidad mediante la adiccion de plastificantes a la mezcla,
como se ha realizado en este trabajo.

Entre los problemas encontrados destacan el mal estado del cemento empleado al principio, el cual
no reaccionaba bien y provocaba que las probetas no resistiesen, y la compactacion, la cual se hacia
complicada de realizar en probetas tan pequefias con la consiguiente aparicion de cavidades
posteriormente.

Otro factor importante a tener en cuenta es el proceso de curado. Como se pueden observar en las
curvas de resistencias elaboradas, el hormigon adquiere gran parte de su resistencia durante los primeros
dias por lo que se hace necesario un estricto control de la misma procurando que las probetas siempre
estén en las condiciones 6ptimas de hidratacion para que el cemento pueda terminar de reaccionar en su
interior una vez ha fraguado.

En cuanto a los PCM empleados en este trabajo, como sales hidratadas destacan generalmente por
su bajo coste, densidad de almacenamiento térmico elevada y una mejor conductividad térmica que el
resto. Sin embargo, provocan corrosion en metales, segregacion de fases y subenfriamiento. Todos estos
inconvenientes pueden ser solucionados en parte mediante técnicas de encapsulamiento y agentes de
nucleacion, los cuales encarecen el coste de los mismos.

Los ensayos han arrojado una serie de conclusiones que se muestran a continuacion:

e Los ensayos de caracterizacion de los PCM empleados han mostrado que aungue los
procesos de fusion se desarrollan en un rango de temperaturas, como puede observarse en
los ensayos mediante DSC, estos tienen un punto bien definido de fusion como se observan
en las curvas de calentamiento de las sucesivas graficas del apartado 4.1.3. También se ha
podido contemplar el proceso de subenfriamiento durante la fase de enfriamiento,
provocando que la solidificacion se lleve a cabo en un punto diferente al establecido. Las
temperaturas de fusion obtenidas por diferentes métodos obligan a descartar el acetato de
sodio y sodio tiosulfato para su empleo en edificacion, puesto que las temperaturas que son
necesarias para la fusion de los mismos son practicamente imposibles en condiciones
normales. El Unico que presenta unas temperaturas adecuadas en la edificacion es el zinc
nitrato, las cuales se encuentran entorno a los 35°C.

e Los ensayos a compresion han mostrado importantes conclusiones al respecto. Por un lado,
se ha comprobado que generalmente a mayor porcentaje de PCM menor resistencia
adquieren las probetas, aunque para valores de un 1y 2% las diferencias no son demasiadas
importantes. Por otro lado, las probetas con PCM que mas han resistido han sido las que
incorporaban sodio tiosulfato, las cuales no difieren demasiado con las resistencias de las
probetas sin PCM. En el lado opuesto, las probetas con zinc nitrato han sido las que menos
han resistido con diferencia y, a simple vista, se observa de los fragmentos que los
compuestos no han reaccionado correctamente en el interior pues presentan un aspecto fragil
y quebradizo. A la vista de esto, se intuye que el zinc nitrato puede reaccionar quimicamente
con el cemento provocando este debilitamiento. Los porcentajes de resistencia alcanzados
con respecto a la de los 28 dias son similares entre las probetas con y sin PCM.

e Los resultados de los ensayos de dureza corroboran los obtenidos mediante los de
compresion, ya que la probeta que mas resistencia presenta se corresponde es la del sodio
tiosulfato con un 1%. Estos resultados son mayores gque los obtenidos mediante compresion
pero unicamente miden la resistencia superficial. Ademas, se han visto mas afectados por las
dimensiones de las probetas y manipulacion de los equipos por personal ajeno.
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e Con respecto a la variacion de la humedad de las probetas, se ha comprobado que las que
mas variaciones sufren son las probetas con zinc nitrato. Esto puede estar relacionado con la
baja resistencia que soportan. En general, las probetas con mayores humedades han
presentado una menor resistencia independientemente de la cantidad y el tipo de PCM.

e Del andlisis de los fragmentos a traves del microscopio es dificil extraer conclusiones mas
alla de pequefias grietas y porosidad. Esto se debe principalmente a que el microscopio
utilizado no es el adecuado para este tipo de materiales.

e Los ensayos térmicos muestran que tanto la probeta con acetato de sodio al 1% como la de
sodio tiosulfato al 1% presentan una mayor inercia térmica y reducen la oscilacion térmica
entre los extremos de las probetas en comparacion con la probeta sin PCM. No obstante, el
sodio tiosulfato es el que presenta una mayor capacidad de absorcion de calor, ya que las
temperaturas entre los dos sensores instalados en la probeta son menores que las del resto de
probetas.

Como resumen de todo lo anterior, se puede afirmar que el zinc nitrato es el que tiene una
temperatura de fusion 6ptima para su empleo en construccidn pero los resultados en cuanto a resistencias
no son satisfactorios. Los otros dos PCM presentan una resistencia similar, pero el acetato de sodio es
descartado por tener una temperatura de fusién de 10°C mayor que la del sodio tiosulfato y una menor
capacidad de absorcion de calor.

5.3 Lineas futuras

Ante los problemas planteados anteriormente, surgen nuevas lineas de investigacion a partir de los
resultados obtenidos en este trabajo. Las sales utilizadas como PCM presentan problemas derivados de
su interaccion con el material de la matriz. A la vista de los buenos resultados térmicos que ha mostrado
el zinc nitrato, resultaria interesante continuar su investigacion aplicando técnicas de encapsulamiento
para evitar dicha interaccion. Otra linea de investigacion seria disolver dicha sal en una sustancia liquida
que mediante recirculacion sea capaz de aumentar la inercia térmica de la construccion. Aunque no se
ha planteado en el trabajo, seria bueno estudiar la posibilidad de combinacién de los PCM empleados,
para que entre ellos sean capaces de suplirse las deficiencias. La investigacion llevada a cabo podria ser
continuada mediante el empleo de software que permita la simulacion, pudiendo asi completar los
resultados obtenidos.

Aunque este trabajo solo se ha centrado en elementos constructivos, resulta interesante indagar sobre
el empleo de estos u otros materiales de cambio de fase en otras aplicaciones como puede ser en el sector
textil. Igualmente, la investigacion sobre la degradacion y la vida util de estos PCM resultan importantes
para llevar a cabo una posterior aplicacion. El estudio sobre los ciclos de vida de forma experimental es
un aspecto poco tratado y que ofrece infinidad de posibilidades. No menos importante, resulta un analisis
sobre la viabilidad economica.

5.3.1 Aplicacion en el @mbito de la Armada

Actualmente las Fuerzas Armadas en general y la Armada en particular, se encuentran sumidas en
un proceso de certificacion ambiental y energética de todas sus instalaciones. Es en este aspecto donde
la aplicacion de los PCM puede ser implantada. Su uso puede ser de lo mas variado, pues pueden ser
aplicados desde cuarteles y oficinas hasta almacenes, pafioles y polvorines. La aplicacion en estas
Gltimas instalaciones resulta de lo mas interesante, pues debido a las caracteristicas especiales que deben
tener ante la necesidad de conservar municion y explosivos, se hace necesario un estricto control de las
temperaturas y sus variaciones. Sin embargo, puede resultar dificil de llevar a cabo puesto que solo se
aplicarian en los de nueva construccion.

En relacion a lo anterior, otra posible aplicacion més factible de llevar a cabo seria la de un
recubrimiento o pintura que incorporara un material de cambio de fase en las cajas de urgencia cercanas
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a los puestos de ametralladoras. Estas cajas especiales estdn destinadas a contener municién y su
localizacion suele ser en exteriores de los barcos, por lo que se encuentran bajos los efectos de las
inclemencias climaticas. Al igual que en pafioles y polvorines, requieren de un estricto control de la
temperatura por la peligrosidad del material que contienen. Otra via de estudio seria su empleo en
modulos prefabricados. Dichos modulos estarian destinados a servir de instalaciones en zonas de
operaciones sometidas a climas extremos como pueden ser Irak o Afganistan, donde las temperaturas y
sus variaciones son altas.

Fuera del &mbito de la construccidn, la aplicacion en tejidos inteligentes seria de lo més atrayente.
Desde ropa pasando por botas hasta cascos podrian servir como principales elementos que incorporaran
PCM, mejorando el confort de las personas.
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CAMBIO DE FASE EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

ANEXO I: TABLAS AMPLIATORIAS

Organicos Inorganicos Eutécticos
No
. arafinas Sales
Parafinas P , . . Metales
(acidos hidratadas
grasos)
Formula CnH2n+2 CH3(CH2)nCOOH AB-nH.0
(n=12-38) i 2
Punto de
.. -12-71°C 7.8-187 °C 11-120°C 30-96 °C 4-93 °C
fusion
Calor latente
.. 190-260J/g 130-2501J/g 100-200 J/g 25-90J/g 100-230J/g
de fusion
Punto de fusiony
calor latente Fusion en un i . ,
aumenta con la mplio ran El mds antiguo y No esta icid
. amplio rango mis estudiado. considerado Composicién de dos
.. longitud de la de i ) o0 mas
Caracteristicas cadena Aleaciones de sales seriamente
temperaturas . L . componentes
(e inorganicas y debido a su
El mas utilizado y alto calor .
como PCM latente agua densidad
comercial
Relativamente Dos o tres
j veces mas
Coste bajo coste Bajo coste Costoso Costoso
(comparado con = costoso que las
otros) parafinas
Fusion congruente sin tendencia a
segregar fases Alta entalpia de cambio de fase
Bajo o ningln subenfriamiento Alta conductividad térmica
Estabilidad quimica y térmica
Quimicamente Alto calor de fusidn
estable P - idad d
) Transformacion  Facil disponibilidad por unidad de
No corrosivos de fase Marcado punto de volumen.
Ventajas Com?j;fsle;;:n marcada fusion Elevado calor de  Alta conductividad
contenedores | Alto calor de Menor variacion fusién por Funde y solidifica sin
- fusion de volumen unidad de segregacion de
metalicos P
D bilidad comparado que otros volumen. ases.
Ispont . con la Alta densidad
en una amplia ) ]
parafina  Compatible con los
gama de
temperaturas

Baja entalpia de cambio de fase
Baja conductividad térmica
Inflamable. No debe exponerse a

temperaturas excesivamente

altas, llamas o agentes oxidantes

Desventajas

95

plasticos

Subenfriamiento
Corrosion
Separacion de fases
Segregacion de fases
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No tiene bien

Corrosion segun
el contenedor

definido el metalico
pun’F? de Levemer.1te Debidoa la Bajo calor de
fusién. corrosivo elevada L
o - fusion por . ..
Elevada variacion = Variado nivel densidad, las unidad de peso Bajo calor de fusién
de de toxicidad sales se Baio calor por unidad de
volumen Inestable a altas ~ depositan en la ! i peso
No compatibles = temperaturas parte inferior y espectiico
con recipientes reducen el Elevado peso
de plastico volumen activo
Ligeramente
toxicos
Acido acético
(16.7, 187),
acido estedrico
(61, Na2SOs+NaCl+KCl+H>
n-tridecano (4.5, 200), CaCl-6H:0 (29, 0
231), parafina acido laurico 180), (4, 234)
Ejemplos (PF  comercial (26, (42, Naz2504-10H20 (32,  Galio (30, 80.3), NHZCO'\I’H2+N'H4N03
o 110), n- 178), otras no 251), Galio—Galio
en °C, Calor trioctano parafinas NaCl-Na2504.6H20 (29.8,-), - (46',95,)
latente en J/g) (65,252) n- como ésteres, (18, 286), .ACIICI.O Caprico-A.
heptadecano  glicol, p.e., MgS04-7H.0 (48.4, M_'”St'co (21-‘%, 1.52)
(21, 171) glicerina 200) Bi—Pb—In eutéctico
(18, 198.7), (70, 29)
cera de
abeja
(61.8,177)

Tabla A3-1 Comparativa de propiedades de los diferentes grupos de PCM [8]

Mezcla Tm Ti- Tm  AHm

(Acidos grasos) G °C °C klkg
Caprico 315 301 1.4 158
Laurico 420-440 413 07-27 179
Pentadecano 52 = - 159
Miristico 540 he,1 1.9 190
Palmitico 63,0 541 89 183
Estearico 70,0 64,5 5.5 196
Eritrol 116-118 - - 126

Tabla A3-2 Caracteristicas térmicas de algunos acidos grasos [1]
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PCM

C22.2Ha4.1 Calidad técnica
C23.2Has.4 Calidad técnica
Ca4.7Hs1.3 Calidad técnica
Cera de parafina de calidad comercial

Cera de parafina de calidad comercial

Cera de Parafina de calidad comercial

Cera de parafina de calidad comercial

Cera de parafina de calidad comercial

Parafina (70%peso) + polipropileno
(30%) (PP) material de apoyo

n—-Heptadecano (38% peso)
polimetacrilato de metilo

Ne
ciclos
900
900
900
300

1500

600

600

1500

3000

con 5000

n -Heptadecano (63.3 % peso). Micro/nano 5000

encapsulado con poliestireno (PS)

Parafina comercial Micronal
ND: no degradacion

Observaciones

ND
ND
ND
ND

ND

Se observaron cambios en el
AHssignificativos

Se observaron cambios en el
AHssignificativos

ND

ND

ND

ND El heptadecano sin
encapsular se degrada
completamente con el
aumento de temperatura
pero soporta bien las altas
temperaturas encapsulado

10000 ND

Tabla A3-3 Propiedades térmicas de las parafinas [8]
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Ts
(°C)
47.1
57.1
62.6
53

53

58-60

60-62

54

44.77

18.4

21.48

26

AHf

(/g)
166
220

184
184

129.8

129.7

184.5

136.2

84.7

136.89
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PCM

Acido palmitico

Acido palmitico

Acido palmitico
Acido palmitico

Acido palmitico (80% peso de PA) y
grafito expandido (20% en peso de
EG)

Acido laurico CH3(CH2)10COOH

Acido laurico CH3(CH2)10COOH
Acido laurico CH3(CH2)10COOH

Acido laurico CH3(CH2)10COOH

Acido miristico
C14H2802

Acido miristico
C14H2802
Acido miristico
C14H2802

Acido estearico

CH3(CH2)16COOH
Acido estearico
CH3(CH2)16COOH
Acido estearico

Ne
ciclos

120

450

1200

910

3000

120

1200

910

500

450

1200

910

450

300

1500

Observaciones

Algo de sobreenfriamiento aunque
se considerd insignificante para el
uso de almacenamiento de calor

Disminuye un 10% su capacidad
de almacenamiento (AHs)

ND

ND compatibles Acero inoxidable
(SS 304L) con capa superficial de
(Cr203) y el aluminio (Al) con capa
superficial de (Al203)

ND

Algo de sobreenfriamiento aunque
se considerd insignificante para el
uso de almacenamiento de calor

ND

ND aunque peor estabilidad que
palmitico y Miristico. Compatibles
Acero inoxidable (SS 304L) con capa
superficial de (Cr,03) y el aluminio
(Al) con capa superficial de (Al203)
ND independientemente de la
pureza del material (incluso a
diferente grado de pureza)

Disminuye un 10% su capacidad de
almacenamiento (AH¢) Este autor
considera 450 ciclos aprox lafio

ND

ND compatibles Acero inoxidable
(SS 304L) con capa superficial de
(Cr203) y el aluminio (Al) con capa
superficial de (Al>03)

Disminuye un 10% su capacidad de
almacenamiento (AHs)

ND

ND
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T: (°C)

61.2

57.8

61.3

59.9

60.9

43.5

42.5

42.6

43

50.4

53

53.8

65.2

62.6

63

AHf
()/g)

196.1

201.2

197.9

197.9

148.3

169.3

176.6

211.6

184

189.4

181

192

209.9

154.6

155
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CH3(CH,)16COOH

Acido esteédrico
CH3(CH2)16COOH
Acido estedrico
CH3(CH2)16COOH

Acetamida
Acetamida

Urea

Metil estearato
Metil palmitato
Eritritol (CsH1004)

1200

700

300

1500

50

50
50
1000

Acido caprico (CA 55%peso
CH3(CH2)sCOOH) y perlita expandida 5000

(EP 45% peso)
Acetanilida CsHosNO

500

Mio inositol C¢H1206¢

Galacticol CeH1406

d-manitol CsH1406¢

50

18

50

ND: no degradacion

ND

ND

ND pero absorbe humedad del
entorno

ND pero absorbe humedad del
entorno

Degradacion en las propiedades
térmicas

ND
ND
ND

ND (Afadiendo grafito expandido
ademas mejoran la conductividad).

ND compatible con recipiente de
aluminio pero muestra una pequefia
corrosioén con el acero inoxidable
Cambios polimorficos del material
pero no afectan a la estabilidad
térmica.

Degradacion por la presencia de O2.
Necesitaria encapsulamiento

Disminuyen los valores de entalpia y

temperatura en el cambio de fase.

Degradacién por la presencia de O3.
Necesitaria encapsulamiento

Disminuye la AH¢50%.
Histéresis. Degradacion por la
presencia de O;. Necesitaria
encapsulamiento

54.7

53.8

82.2

82.2

133

37.8
29
118

31.8

116

223

187.3

166

Tabla A3-4 Propiedades térmicas de los compuestos organicos no parafinicos [8]

99

159.3

174.6

262.78

263

250

270
215
339

98.12

169.4

266.1

357.7

279
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PCM

Sal de Glauber o Sulfato de

sodio Na;SOs Nucleante Borax
(Na2B107-10H;0, tetraborato de sodio)
y espesante arcilla

(Al203-2Si0; -H20)

Sal de Glauber o Sulfato de sodio
NaS04 -10H-,0

Na»S04:nH,0 (Tubos PCM)

Na;SO4-1/2NaCl-10H,0

Acetato de sodio trihidrato
(CH3CO2Na-3H;0) espesado con
alcohol polivinilico y como nucleante
pirofosfato de sodio decahidrato
(Na2P107-10H20)

Acetato de sodio trihidrato
(CH3CO2Na-3H,0) como nucleante
fosfato disodico

(Na2HPO4)

Cloruro de calcio hexahidrato
(CaCl2:6.11H,0) como nucleante
NaCl(1%peso)

Cloruro de calcio hexahidrato
(CaCl2:6H20) con nucleante cloruro de
estroncio hexahidrato y espesante gel
de silice

Cloruro de calcio hexahidrato
(CaCl2-6H20)

Cloruro de calcio hexahidrato
(CaClz-6H20)

N¢

ciclos

320

100

1000

300

500

100

1000

1000

5650

1000

Observaciones

ND

Los picos endotérmicos y exotérmicos
relacionados con la fusion y
solidificacion desaparecen / no
mostraron buena estabilidad

Ningun deterioro fisico del
contenedor (tubos de acero
laminado) pero no se estudio las
propiedades termofisicas del PCM
Los picos endotérmicos y exotérmicos
relacionados con
la fusidn y solidificacion desaparecen
/ no mostraron buena estabilidad

ND

Separacion de fases tras 100 ciclos. El
acetato puro no tolera repetidos
cambios de fase sin afladir espesante.
La muestra tomada era mayor que en
el experimento realizado por [57]
ND (Al disolver NaCl en CaCl,-6H,0
evitaron el problema de la separacion
de fases)

ND

ND Estudiaron la corrosién segin
contenedores y el mejor resultado el
acero inoxidable

ND

100

AHf
T: (°C)
(/g)
32.4 238
32
20 -
58 230
58 252
29.8 190.8
28 86
27 -
23.26 125.4



ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION DE MATERIALES DE
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Triclorofluorometano

heptadecahidrato

(CCI3F-17H20) (R11) nucleante fluoruro

de butilamonio tetrahidrato 100
(CaH9)aNF-34.4H,0) y espesante
poliacrilamida

(CsHsNO) (PAA)

Hidroxido de sodio hidrato

10

NaOH-3.5H,0
Hidréxido de sodio NaOH 1
Hidroxido de Bario octahidrato 1
Ba(OH);:8H,0
Tetraborato de sodio decahidrato 1
Na2B;07:10H,0
Nitrato férrico hexahidrato
Fe(NOs)3-6H,0
Cloruro de magnesio hexahidrato 500
MgCl2-6H20
Cloruro de magnesio hexahidrato

1000

MgCl;-6H:0

ND: no degradacion

Tabla A3-5 Propiedades térmicas de las sales inorganicas hidratadas [8]

Los picos endotérmicos y exotérmicos

solidificacion desaparecen / no
mostraron buena estabilidad

No se pudo volver a fundir una
segunda vez. La muestra gand

almacenamiento de calor. No llegé a

No apto para almacenamiento de
calor. Fusién a temperatura variable

No apto para almacenamiento de
calor. No solidificé segun lo esperado

No estable sin contenedor por
segregacion de fases, ademas no

aluminio ni con acero inoxidable

ND

relacionados con la fusién y

humedad
No apto para

fundirse

+4°C de lo esperado

compatible ni con

Estable con agua adicional y

sobreenfriamiento y la segregacién

101

recipiente sellado evita el

de fases

8.5

72

52

111.5

110.8

210

227

265

138

99

155.1

138
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PCM

LA/PA

Acido laurico — acido palmitico (LA 69%—PA
31%),

MA/SA

Acido miristico — acido estearico

(MA 64%—SA 36%)

CA/LA

Acido caprico — Acido laurico (CA 65.12%
peso—LA 32.88% peso)

CA/LA

Acido caprico — Acido laurico (CA 65.12%
peso—LA 32.88% peso)

CA/MA Acido caprico — Acido miristico

(CA 73.5% peso-LA 26.5% peso) en perlita
expandida porosa

CA/MA Acido caprico — Acido miristico (CA
73.5% peso-LA 26.5% peso) en perlita
expandida porosa con 10% peso

de grafito expandido

CA/SA

Acido caprico — acido estedrico (CA 83%—SA
17%)

Glicerol trimiristato

Glicerol tripalmitato

Glicerol triestarato

Acido caprico- 1-dodecanol

NaCH3COO0-3H20

(90%)+NaBr-2H20 (10%) y NaCH3CO0-3H20
(85

%)+NaHCOO0-3H20 (15%).

CaCl2 -6H20 (80 mol%)+CaBr2:6H20 (20
mol%), Nucleante fluoruro de bario
CaCl2:6H20

(93%)+Ca(NO3)2-:4H20
(5%)+Mg(N03)2:6H20 (2%)

Nucleante fluoruro de bario

CaCl2:6H20 (96%)+NH4NO3 (2%)+NH4Br
(2%), Nucleante fluoruro de bario

CaCl2 -6H20 (96%)+KNO3 (2%)+KBr (2%).
Nucleante

N¢

ciclos

1460

1460

360

360

5000

5000

5000

1000

1000

1000
120

1000

1000

1000

1000

1000

102

Observaciones

ND

ND

ND

ND

ND

ND Mejoré las propiedades térmicas
un 58% con el grafito expandido

ND

ND
ND
ND
ND

ND

ND

ND

ND

ND

Ts
(°C)

31.96
58.5
63.45
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fluoruro de bario

Nitrato de magnesio hexahidrato (Mg(NO3)2
-6H20 (93%)) y cloruro de magnesio 1000 ND
hexahidrato (MgCl2:6H20 (7%))

Polimetilmetacrilato (PMMA)/ n -

5000 ND 31.23
nonadecano (C19) (1:2)

micro/nanoencapsulado (M/NEPCM)

200 Pérdida de masa sometido a
RT21 comercial dia elevadas temperaturas, necesario
fas .
encapsulamiento

Mezcla de parafina ligera, propil éster (d&cido 200  Estable térmicamente no pérdida de

18-25
estedrico y palmitato (80:20) dias masa
El grafeno disminuye el
Parafina + oxido de grafeno 250 & . y )
sobreenfriamiento de la parafina

Acido estedrico recubierto con policarbonato 1000 Buena estabilidad térmica
n-eicosano recubierto con 5000 No hay grandes variaciones de energia
polimetilmetacrilato (PMMA) térmica
n-octadecano recubierto con nbutil

: o o 1000 ND
metacrilato
MA/PA
Acido miristico / acido palmitico 1500 ND
(MA/PA) (70/30%)
MA/PA/SS Mejor estabilidad térmica que MA/PA.
Acido miristico / acido palmitico 1500 También mejor estabilidad de la
/estearato de sodio (MA/PA/SS) estructura térmica y menor variacion
(70/30/5%) de volumen que MA/PA

ND: no degradacion
Tabla A3-6 Propiedades térmicas de los PCM eutécticos [8]
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ANEXO I1: FICHA TECNICA DEL APARATO DE
ENSAYOS UNIVERSAL

2 T
1172002

[CETI APARATO DE ENSAYO UNIVERSAL, 20 KN

El equipo para ensayo de materizles es un equipo
universal de mesa para ensafanza. Sencillo manse y
sdlida construccion favarecen la aphicacicon en el
sxpenmento escolar. La gama de ensayos abarca en
& equipo basico ensayos da iraccion y compresion y
comprobaciones de dureza sagun Brinall. Mediante
los accesonios optativos pueden redhizarss adicional-
mente ensayos de feidn, de cizalamiento y de em-
buticdn. Tzmbién exista la posibididad de registroy
enduacion de los datos asistido por ordenador.

En su aquipamiento basico, & aparalo no requiera
dimentacon adciond alguna. La fuerza da com-
probacion se ganera madiants un sistama hidraulico
operado manualments. Para su indicacion sirve un
instrumento indicador de grandes dimensionese con
2uia de arrastre. El alargamiento de lzs piezas 2
comprobar se registra mediante un pie da rey
mecanico. El aparato pueds equiparsz con un sistama
electronico para mediacian de la fuerza y del des-
plazamiento. Este aparato sa distingus por su disafio
esquematico y cambio répedo de los accesorios.

o Ensayos de traccion y compresion
o  Regstro de dlagramas de fension-cliztacion
« Comprobacion de dureza segon Brinall

Con accasorios que puade suministrarsa aparte
o  ENsayo de flaxion

Ensayo de embuticion

Ensayo de cizallamiento

Comprobacion o2 resorts 0e plato y halicol-
gales

« Universal equipo esquematico para ensayes de los principles
fundamentales de Ia comprobacion de materiales

«  Ensayo de traccion, compresion, flexion, cizallamiento y
embuticlon

«  Comprobaclon de dureza segdn Brinall

«  Reglstro de lineas caracteristicas de resorte

«  Ampliable con registro electrénico de los datos de medicidn

5]

Registro 02 en dEgrama dé tensitn-2xpansiin con 2ywos o slstema par
a3uisickin de datos asistida por ordznadsar WP 300 20

GUNT. GCerttebou b, Fahimnberg 14, D-22855 Barstatiel, Tine +40 (40870854-0, Fax +44 (40 27085442 E-mull salea@gurt de, Web hEp Owww gurt do
Nos fesatvaros el dececho Se sfectiuer modifcaciones tbanices st provie evian
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Pagina 2/3 E:
117200 4

WP 300 APARATD DE ENSAYO UNI Ir'E‘I‘S, 20 KN

Especificaciin
d | EQUIDD 02 Mesa univessal par Compeniacian de mate-

nalkzs

[2] Fuarz= de comprobaciin mae 2N

[3] CamerE max 45mm

[4] Sacior de Insteiaciin i@ parz plarss 3 comprobar
1EEsEEmm

|6 Dinamdmatro 0. 20N, graduzcin 0,5N; instrumenio
indicadar con manilia de amasin, B160mm

|E] Aanga de madicitn para aksgamientn 0..10mm !
001mm

[7] Pruabas de icdin BEA0 DIN 60125

|B] Pruzbas e durera Letnal 20ali0mm

[8] Diametro de i boia de comprobacitn B0 ma

[10] Generacitnide |2 fueria mediants sisizma hidraulice
Dpemdo manuamenlz, ne se requizne susinistne Héciico
[11] Bashider de trawisszs con columnas de aczng pulldo,
pasibie penerackin e la Tusrza de compezsltn Y O¢ Irecain
[12] Ease o2 l2 miguing de Tundickin, cen pies de pema
[13] LAnad &1lxE20A50mm

Fugrza de comprobacion max.: 20kN

Carrara mé.: 45 mm

Sactor Mora de mantaje para DIEZEs 3 COmpro-
bar: 165xE5mm

Dinamametro: 0...20kN, graduacidn: 0,5kN
Callbra da alargamianio: 0...10mm, graduaclon:

Y ————— | 111111
biase e B maguina con ples 0 goma, 2 volame manual 3 indicadar oe Tuere. 4 Evies3 supe- Prusha da tracclan: BEc0 DIN 50125

rioe, 6 pie O 1y pars canme g8 deformackdn, B cabezl de Njgcén, 7 columnss de basddor,
& trawizsa Infarior, 9 cllindro hidriulico principal Prusid de dursza; LeAnxal 30301 0mm

Diimatro o2 13 bof de comprodacian: £7 Omm

Lx An x Al 610 % 520 % 850 mm

Ejemplos de resultados de la mediclan Paso: aprog. 51 ko
1
a
b

b

1 aquipo basico, 1 dispositva de comprabackin
08 I3 Qurezz, 1 ple 09 rey, 4 Jusgoe 48 muesiras
e tracckin BEx30 DIN 50125, 4 [uagos de mus-
5bras da dureza, 1 Instnicclones de ansayo

Diagrama de uerE-gamaminio par dierenies maleriles oo mussmas:
8} acem zmplado
&) acesn o= bonMicackin N° da Il'tfﬂll

i} ecern dulee racockin
d) aliminke g=zdn 120.30000 WP 300 Aparaio de Enszyo
Univarsal, 206N

SN, Garmetau GbH Fahiebeeg 14, L2088 Barabonel, Tiee +30 (0B T0A50, Fax +if (40 BT0854-27 E-rall seles@gunl da, Wab hig Pwae gunt de
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Pagina 373 :
| guml
ELEIII APARATO DE ENSAYO UNIVERSAL, 20 KN

N° de arflcule| Arflcule

020.30001
020030002
020030003
02030004
020030005
020030006
020030007
020.30008
020.30009

020030010
020030071
020030072
020030013
0200300714
020030015
020030016

020030020
020030021
020030022
020030023
020030024
020030025

020030031
020030032
020030033
020030034

020030041
020030042
020030043
020030044

020030052

WP 300.01
WP 30002
WP 300.03

reglsiradar madnico
probetas de fracclon, alwminio, cobra, acero, Etn
probetas Brinell, 2iuminio, cobre, acero, [atin

WP 200.04 disposiiive oe Neddn
WP 300.05 2 placas de compresion con slamantos da sujeckin

WP 300,06
WP 30007

prusba de muelle hellcoldal, 2 |usgos
prusba de muelle de disco

WP 300,04 sistema elsctrdnico da madida da fuerza con pantalla digital

WP 300.0:9

panco poril

WP 300.10 dispositive para ansaya da clzallamiento

WP 300.11
WP 300.12

DisposEive parz el Ensaya de Embutido Profundo
lupa da madida para profundidad Erinall

WP 300.13 dispositivo asimétrico pam ansaya da clzallamiamo

WP 300.14 dispostivo de sujecidn par probetas de fraccldn planzs
WP 300.15 ensayo da pensiraciin da cufia anguisr

WP 300.16 dispositive para ensayo de duraza saqon Eringll, bola 5 mm

WP 300.20 adguisickin de datos asistida por ordenzdor

WP 200.21
WP 300.22
WP 300.23
WP 300.24
WP 300.25

WP 200.31
WP 300.32
WP 300.23
WP 300.24

WP 20041
WP 30042
WP 30043
WP 30044

WP 300.52

probetas para tracclén, alwminio

probetas para tracclin, cobre

probetas para tracclin, acers

probetas para traccldn, Eman

probetas planas para tracckin, aluminda, cobre, 2cand, ladan

probetas Brinell, luminie
probetas Brinell, cobra
probetas arinell, 2caro
probetas arinell, Ewon

probetas para emouticion, sluminio
probetas para emouticien, coore
Drobetas para emouticlan, acern
Drobetas para emouticion, kEton

profbetas para clzzllamiento, cobra

B |
GUMT Caimebau SrbH, Fahienberg 18, D088 Bardbonel, Tiee +30 (0B TEA0, Fax +40 (0 BTEA-22 E-ruil dalesflgunl da, Wab hEg Paswe Sun de

Pos resafearas ol derecho Sa efeciuer mod ilcadones llmion sin prevs: sems

107






ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION DE MATERIALES DE
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ANEXO Il1: FICHA TECNICA DEL DUROMETRO
PCE-HT-225A

Durometro PCE-HT-225A (martillo Schmidt)

durometrs de mano mecanico para comprobar la resistencia del hormigdn

Este durometro en forma de martillo para comprobar el hormigon se basa en 2l principio de medicion de
Schmidt. El durometro de sencllo manejo se utiliza fundamentalments en el sector de |a COonstrecoion,
ademas de ofros sectores industriales (comprobacion de la dureza Wickel de la mercancia en roflos.. ).
La comprobacion se realiza siempre bajo una misma energia de prueba de 2207 J. La energia cinética
de rebote inicial wiene dada en el durdmetrs como una medida de la dureza del hormigon, de |3 presion
sobre la superficie o de la resistencia a la presion (kgcm® o su conversion a Mfmm?). La calidad del
homigon s& valora principalmente en base a su resistencia a la presion, ya que &5 un valor orientativo
para comprobar |a capacidad de carga y la durabilidad de las construcciones de hormigon. La
resistencia a la presion se represents con una sere ofras y letras. Por ejemplo; B 25 quiere decir que s&
frata de un hommigon nomal con una resistencia a la presion de 25 N/mm®. Existen diferentes valores
intermedios hasta llegar a la ciase superior de resistencia B 55. Con nuestro durcmetro podra clasificar
el hormigon de manera sencilla, rapida y precisa. El durdmetro se entrega calibrado de fabrica, pero se
puede solicitar un certificado de calibracidn 150 opeional (pago adicional).En este enlace dispone de
una vision general desde la cual podra encontrar cualquier tipo de d!l-::met'u gue pueda necesitar. 51
tiene alguna pragunta sobre &l durometro, consulte |3 siguiente ficha tecnica o pongase en contacto con
nosotros en el nun-em de teléfono 002 044 304 para Espafia, para Latincameérica e intemacional +34
DET 512 825 0 en el numero +55 2 582 0400 para Chile. Muesiros tecnicos e ingenieros be asesoraran
con mucho guste sobre este durometro y sobre cualquier producto de nuestros sistemas de regulacion v
control. medideres o balanzas.

PCE Ibérica S5.L. | Mayor 53 — Bajo | 02500 Tobarra (Albacete)
Tel: +34 067 543 548 | Fax: +34 0G7 543 542 . infoi@poe-iberica.es
hiitp-fwww_poe-iberica.es)
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- Construccion muy solida

- Cuempo de rebote especial para realizar nnu-
merables comprobaciones de hormigon

- Manejo muy senciio

- Tabla de conversion en |a parte postenor

- Ayudas comectoras de los resultados de me-
dicion en las instrucciones de uso

- Certficado de calibracion 150 opcional

Tabla en |a parte posterior durometro

31"

IND VALL
sl e s

LIS

43

HE|2IB[ S| S &)

Durdmetro para hormigon PCE-HT-225A
Informacion general sobre la resistencia a la presion en el hormigon

Laresistenciaala presién se define generalmente como la medicion resistencia a la ruptura al aplicar
una carga de presion en un eje durante un periodo breve de tiempo. La resistencia a Ia presion del
hormigon se determina teniendo en cuenta |a influencia de las siguentes magnitudes:

- Resistencia del blogue de cemento

- Composicion y compactacion del hormigon

- Tiempo y condiciones de almacenado

- Dimensiones y forma del elemento de comprobacion

PCE Ibérica S.L. | Mayor 53 — Bajo | 02500

Tel: +34 087 543 548 | Fax: +34 067 543

Fa
http//mrww . pce-ibenca.es!/
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- Tipe y duracion de la carga
La resistencia a la presian se determina nomalmente en laboratorio en cubos de hormigon o en
cilindros rectos circulares. En &l caso de bos cilindros, una vez retirado el hormigan sobrantz se
recomienda establecer inmediataments una capa de ajuste gue sera muchas veces necesaria para
oivtener una superficie de presion lisa y plana Los cilindros se endurecen constantemente. Puesto que
en la practica no s= puede realizar una comprobacion con metodos de laboratorio, se utiliza &
durdmetro con forma de martilo de sencillo manejo y que proporciona una precision considerable.
Especificaciones técnicas

Rangos de medicion 100 ... 600 kg'em®™ {(~ 8,81 .. 58,8 Mimm™)
Precizion 118 kg'em® [~ £1.8 Nimm?)

Energia percutora 2207 J

Indicador de medicion en la escala frontal 0 ... 100 {sin dimensiones)

Escala para la resistencia a ks presion para conwvertir bos valores del indicador sindimen-
en la parte posterior siones a kgiom® (con intreduwccion del angula)
Tabla comectora de los valores de medicion en las instrucciones de uso

Espesor maxime del hormigon (del material) 70 cm

Dimensiones diametro de 66 x 280 mim

Peso 1kg

Contenido del envio
1 Duwrdmetro PCE-HT-225A (metodo Schmidt), 1 bara de esmeril redonda, caja de fransporte de
madera e insrucciones de uso

Componentes adicionales

- Calibracion de laboratorio con cerificada:
Certficado de calibracion 150 {para empresas |
gue deseen mcluir el durdmetro dentro de sus | e
heramientas de control intemas o para realizar |t
la recalibracion anual. . .
Bl certificado 150 confiene una calibracion de

laboratorio con un documento en el gue se in- |—
duyen todos los valores de medicion.

Agui encontrara otros producios parecidos bajo la clasificacion "Durometro™

- Durémetro PCE-DX-A (Shore A)
{mecanico, shore A, para goma blanda, caucho y elastomern, sin aguja de amastre)

- Durémetro PCE-A (Shore A
{mecanico, para goma blanda. caucho y elastomero. con certificado)

- Durometre PCE-D (Shore O
{mecanico, para goma dura y termoplastico rigidos, con certificado)

- Durometro PCE-D (Shore O
{mecanico, para tejidos enrollados v hilo en bobinas. con cerfficado)

- Durometro PCE-HT200 Shore A
{durometro digital para medir la dureza de goma blanda, caucho v elastomeros)

- Durometro PCE-HT210 Shore D
[durometro digital para medir la dureza de goma dura y termoplasticos (plasticos)

PCE Ibérica 5.L | Mayor 52 — Bajo | 02500 Tobara (Albacets)
Tel: +34 D&T 543 548 | Fax: +34 067 543 542 | Email: info{@pes-iberica.es
bt fwewwr. poe-iberica.es!
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ANEXO IV: FICHA DE LAS CARACTERISTICAS DEL
PLASTIFICANTE

@ plais

plastificante para hormigones y morteros
Edicio:6 Abril de 2010 Departamento Técnico

Descripcidn:

Plais N es un plastificante para morteros y hormigones, que resulta ideal para conseguir una
excelente plasticidad facilitando enormemente su manejabilidad y mejorando su colocacion en
obra.

Caracteristicas técnicas:
Color/es: marron oscuro.

Densidad: 1,03 Kz/L. (+-) 0,05 glem3.
FH: 7=1

Contenido en solidos: == 25%

Rendimiento:

Aplicaciones:

Plaiz N se utiliza cuando se requiere mejorar la trabajabilidad de morteros y hommigones, para
reducir ligeramente la relacion A/C, para conseguir una mejor terminacion de las piezas moldeadas,
para aumentar la resistencia mecamica. Aumenta la cohesion evitando la segregacion, aumenta la
resistencia del mortero endurecido ante las heladas. No modifica los tiempos de fraguado v
endurecimiento.

Propiedades v ventajas:

113



JOSE ANTONIO SOTO SOCOLI

/\

TEAIS plals

FACTILITA LA PUESTA EN OBRA MEJORA LA TRABAJABILIDAD METORA LAS
PROPIEDADES DE LA MEZCLA FRESCA Y ENDURECIDA

Preparacion de la superficie:
No procede.

Modo de aplicacidn:

-Agitar el contenido del envase para conseguir la comrecta homogeinizacion del producto.

-Plais N se afiade al agua de amasado en la proporcion de 1L, por cada 2.500 Kg. de cemento.

- Por cada saco de cemento de 35 kg, se agregan 12 cc de Plais N al agpa de amasado.

- 51 se aprovecha la pesibilidad de reducir 1a relacion A/C se puede obtener una mejor resistencia
del morterc.

Limpieza de las herramientas:
Con abundante agua limpia.

Almacenamiento:

Durante 3 afios en sus envases ongnales. bien cerrados, en lugar seco, fresco y a temperaturas
superiores a 4 °C.

Presentacion:

La informacion aportads en esta ficha tecnica v en parionlar lzs recomendaciones relativas a la aplicacion v uso del products =
basan en miestros conocimientos achales ¥ son sportadas de buena fe. considerando que los productes son whilizados,
meamejados, splicados v almacenados en simaciones normales v dentro de los plazos de su vids util. Las posibles diferencias
ere los materisles, soportes, condicionss reales en el ngar de la aplicacion son tales que no e pusde establecer uma reladon de
garantia con el presents docwmento ni minguns oTs informscion aportada. El uswario debe verificar mediznte uns prusba de
idoneidad que el prodacto e adecua &l uso requerido. Los wsmios deberan remifitss 2 la infommacion de la altims edicion de la
fichs térmica, copia de las cuales le sevan entrazadas 2 su requeriniento.

SOLUCIONES FROFESIONALES PARA LA CONSTRUCCION ©TEAIS S.A - Todos los desechos
@IEI resevados - Avda. da Fnerda o° 153, Pol. Ind. de Sabon - 15145 Areixo, A Comda Talf - 931 600
" 966 - Fact: 981 601 508 - Email: infoigtesis.es
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ANEXO V: FICHA DE LAS CARACTERISTICAS DEL
CEMENTO

CEMENTO
cosmos I I
CEM "/B'M (V'L) 32,5 N Cementos Cosmos, S.A.

Cemento Portland compuesto

Principales campos de aplicacion:

» Firmes de hormigdn para carreteras. « Presas de hormigon vibrado y compactado.
+ Hormigon en masa y armado en grandes volomenes. + Estabdizaciones de suelos, suelocemento, gravacemento.
« Hormigén en masa. = Solados de pavimentos.

» Cimentaciones de hormigdn en masa.

» Morteros y albafiilena en general « Prefabricados no estructurales.

« Hormigdn con andos potendalmente reactivos.

Consejos de utilizacion:

» Cuidar & almacenamiento. El granel se almacenara en lugar estanco.

« Extremar las precaucionss en la desificacdion (en peso), el amasado y el curado.
« Periodo de eficacia declarado del agente reductor de Cr (VI):

£l cemento contiene reductor de Cr (VI), lo que garantiza un contenido de Cr (V1) soluble en agua inferior a 0,0002% y su periodo
de eficacia declarado es:

- Suministro en sacos: Dos meses a partir de [a fecha que figura en el envase, siempre que se mantenga cerrado, en un entorno
frescoy seca, protegido de |a lluviay de la humedad y aislado del suelo.

- Suministro a granel- Un mes a partir de la emision del albaran, siempre que se mantenga e producto en almacenamiento 4 silo
estanco.

&l paniodo de eficaca declarado del agente reductor de Cr (V) no sera valido si se han producido manipulaciones pasteriores
para la fabricadidn de productos derivados del cemento sometidos a la directiva 2003/53/CE.

fan momacion RN wa publcacones oo [ECA, AENORy B

I N B, 7 Vo

Cmentes
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CEMENTO
cosmos I I
CEM I/B-M (V-L) 32,5 N

Fabrica Integral de Toral de los Vados  Especificaciones

CEMENTOS COSMOS5, 5.A. e
Composiciin Korma Valor Habilual
Clindaay B-79% = B %
enizms +aka N-A5% w30 %
AENCR AENOE o r
Exigencias quimicas Korma Valor Habilual
N Sultatos (504 =315% w0
Cums =010% w8003 %
Em.:m g’_ﬁ*l{r‘:‘:dp Cromao ¥ soluie an agua (UNE-EN 19610} = 00002 % «z 00002 %
— Exigencias fisicas WO Valor Habitual
Ll - [ SOCEEEE
Zxparsion {2 Chatelier: = 10 mm « 1.0 mm
Tiempa de fraguada
AENCR ABNOR Principio =75 min = 200 min
GD E? Fina =17 horas « 300 min
F— —_——— [Exigencias mecanicas Womma Valor Habitual
Asrikisrial Smld Latorsl
[ i oz et LRGN T =esEleniia ala DN PEi0n
GA-F0GTES A | T dix =160 MPa =210 MPa

28 dias =315 MPa = 40,0 MP2

C € =515 MPa =535 MP2
-7 il
e BN w1

GlobalEPD e

I vaior minamo UNE-EN 197-1 I Vaior medio

o AN i S DTS m
50
Suministra: .
= & granel &
» En sacos 20
i

B

CEMENTOS COSMOS, 5A.
[rfcina Cenrait O Brasil, 56 - 36204 VIGO0 - Teit. 986 260 000
WAL DRI D005 IS, B

PEDIDDS
Tel 900 812 120 - Fas 986 473 950

PROEENIEIE 00M

I N R 7 Vo
{imeslos
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ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION DE MATERIALES DE
CAMBIO DE FASE EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

ANEXO VI: FICHA DE LAS CARACTERISTICAS DEL
POLIESTIRENO EXPANDIDO

danosa AISLAMIENTO TERMICO

DANOPREN PR 40
DAMOPREN PR 40 e uma plancha ngda oe espuma

CE-XP5-EN1 31 64-T1-C5(100) 200-WLT)0, 7-D5(70) S

B cAMPO DE AFLICACION

Aslamisnio i=mmico en edicacion.
Cemramienios con camana, ccupanda 13 camara. Fachada ventllada.

P PRESENTACION

Lomgihsd

260 an
Ancho B0 an
Espesor otal . 40 | mm
m* por paguets 1660 m
Codgo de Producio 452002

Core perimetral y supaficle
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danosa

P oatos TECNICOS

o nomas

Espasor _ 40 mm EM B23
Talerancia de espasor _ +2 mm EM B23
Longitus _ 260 cm EN B22
Talerancia de kangitud _ = 10 mm EM B22
Ancho _ 60 cm EM B22
Talerancia de anchura _ -B/+2 _ mm . EM B22
Flansmeina & mm/m EM B25
Rectangulandad : 5 : mm/m : EM B24
Conductividad tenmica 7 _ 0.034 _ W/mK . EM 12667
Resisiencia lemmica 1.15 MKW EN 12667
Resisiencia a la compresion & » 200 KFa EN B26
Absorcion Agua inmersion iofal <0.7 Vol.% EN 12087
Absoroion de Agua por difusion <3 VoL % EN 12088
Resistencia hislo-deshisl _ %1 _ Vol.% . EN 12091
Facior u de reststividad a |a difusion dal vapor de agua ™ =80 | - _ EN 12086
Eslabilidad dimensional <5 % EN 1604
Raaccion al fuago [ E [ Eurociass | EN13501-D1
Coeficlents ineal de diatacion Ermica : 0,07 : mim/m K : -
Rango de IBmperaiuras de senvico _ -50 / +75 _ °C . -
Calos especifico _ 1.450 _ Vrg K . -
Densidad nominal _ EF] _ kg/m’ . EN 1602
Cap#aridad Nuia - -
Trataméania de borde | Machibembwado | - : -
Tralaméania de suparfice Lisa, con peel - -

da exinsion

{1) Conducividad termica declarada Ao sagan UNE EN 13164 {§ 4.2.1; Anexo A; Anexos C.2 y C.4.1)

UME EN 13164. Novima eurcpea armonizada de alslamiento termico de pollestrenc extruido. Es 1 base dal marcado CE y la
Certficacion Voluntaria da Producto (p.ej. AENOR).

{2) Ensayo a corto plazo; valor cuando se aicanza el imite de rolura o e 10% de deformackon

{#4) En producics con pled de exirusion depende del espesor: degrece 8 medida que awmeanta @ espesor

B MEMORIA DESCRIPTIVA

___ " aislamianta inmicO dE CETAMIBNID CON CAMara, memanie planchas nghdas DANCOPREN PR 08 E5pUMa 08 poliestrenn
exiruido (¥PS), de __ mim de espasor, con una conductividad lermica declarada A0 - __ W/m K; resisbancia lermica daclarada
BD = __ m®-KAW: clasificacion de reaccion al luego Euroclase E, sagon la nomma EM 13501-1 y codigo de designacion
KPS-ENT3164-T1-C5{107Y)200-WLT)0, 7- DS(TH), de acuardo con |as especificaciones de |a nofma EN 13164,

B NORMATIVA Y CERTIFICACION

Principales refarancias nomalves- Direciva 2010:/31/UE. ERclenca anangetiea de ks ediicios- CTE DB-HE: Codign Tecrico de |a
Edificacion. Documents Basico: Habiabildad. Ahoio de Enangla- Real Decraln 236/201 3. Certifcacion enermelica oo difcos-
REGLAMENTC (LUE} 305/2011. Productos de Construccion- EN 13164, Productos atsianies esmicos para aplicaciones en ka ediicacion,
Productns manufachsanos de pollsstrena edrsdo (XPS). Especicarion Marcado CEConiormidan a norma EN 13164 para Inoos

105 productos die XPS fabeicanos por DANOSA en Eurona Certificann de prodico. Marca oe Calidad Marca AENOR concedida 3
DANCPREN PR, conforme 3 EN 13164 Gestion de i CalidadRagistro oe empresa BUREAL VERITAS seqon EN 150 9001 concaridn a
1 planta de [abrcacon de pollesteens exinsdo (XPS) de DANOEA an Tudels (Navarma)Ragistro o2 empresa BUREAL! VERITAS sagun EN
150 9001 concedkdo a I planta de fabicacon de pollestreno exinsdo (PS) de DANDSA en Laira (Porugal)
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d,m-_. osqa DANOPREN PR 40

I WENTAJAS Y BEMEFICIOS

- Mangjo facil y seguro de [as planchas DANCOPREN PR de XPS: son Bgeras, no Imian |a piel, no desprenden poivo, manbenen su
Inlegridad frsica. Consaouenta- sa faciliia & acopio y 1a puesta en obra.

- Absoacion de agua Inapreciable a lamgo plazo. [os consecusnclas: 1.- S8 puads sleciuar el acopis ¥ 3 puesia an obra en condicones
metaorologicas advarsas; 2.- Las presiaciones Iermicas ng 58 wen afectadas por absorcion de agua a lamgo placo, por ejemgio, =n
caso de muros de fachada, debida a Infiiraciones por Iisia-wenio a traves del mure de fachada o por ascension capllar oel emeno.

- Elevada resistencla a compresion, ¥ mecanica en general, a largo plazo. Dos consecuencias: 1.- Las planchas son sullcleniemenie
robustas para aguantar walo dun e transpors y obra sin menascaba nl de su Inleqndad fsica ni de sus prestaciones como alsiamiento
fanmico; 2.- Donde ef producio e coloca bajo canga, se mantiens a largo plazo el espesor ¥ |2 Reststencla Termica jque es, obviamente,
proporcional al espesar).

- Graclas & su restsencla a la humedsd § 3 1as cargas mecanicas, [as planchas DAMOPREN PR de XPS presentan una durabllidad paraja
4 la vida ol dal edificio en que sa INCOrporan. Tres consapuendas: 1.- AN de ensngia permanente; 2 - Reduccion equivalants de
amisiones de COZ, y 3.- Cosles oa mantanimiento (raparacion, sussucion) mulos.

- Eventualmente, dependiendo del sistama de inslalacion original, puede ser (aclible a reptilizacion de las planchas DANOPREN PR

de ¥PS. Comp consecusncla, se puede alcanzar un nivel maximo de sosienibllidad ambiental, al cerras el ciclo de vida ded produclo
abnendo un nuews Ciclo de ¥ida, deniro o2l concepto “cradie o oradie” (de 13 cuna a ka cunal.

B MODO DE EMPLEC

CERRAMIENTOS COM CAMARA y FACHADAS VENTILADAS

- EN Cas0 08 Instalar 1as planchas assianies de XPS DANDOPREM PR an CAMAra, 58 COmgnobara que 12 Camara esta Bmgla e raabas y
ascombros.

- El murp soportz olrecara una superfice lisa y unilome para el apoyo de las planchas DANOPREN PR,

- Graclas @ |a slovada resisividad 2 3 oiusion del vapor oe agua [factor m) oa s planchas DANCOPREN PR, Mo &5 preciso instalar
pamara de vapor, pues las proplas planchas presentan comportamiento de bamera suficlentements resistenta en os wsos y climas
habituales para evilar |a formacion de condansacion Intersticial. En aplicaciones excapcionales, Come PUBden ser almacenss

di congedacion (ismperaturas de hasta -0 grados Celsis) = habna que nstalar bamera como (21, verificandn entonces |a comecta
posicion {en la cara “callente” del alslamienio, que sena la exieror & propio recinto de conpsdacion).

- EN CAS0 08 NBcasiarse, COmrobar que 1a iacion o pegans da 1as planchas DANCPREN PR al MU Soporie a5 corracta. En cualguiar
caso, 1a rigides ¥ robustes de las planchas parmiis [ener 13 ceraza de Que No 52 Moveran o cederan iras s& colocadas, causando la
aparicion lanio de puenias l2rmicos en la camara como de cormentas de conveccion entre [as dos caras, "callante” y "Ina”, 02 a camara.
Para & caso de fachada wentilada kas planchas DANOPREM PR 52 Njaran con un minemo de oualro Njackones mecanicas cena de las
Ssquinas y una en o cenfro de la plancha, o bian se adheriran al murg soporie an e 0% de su supsaricle.

- Las planchas DANOPREN PR presentan sus [inias machihembradas ¥ deben sar encajaas a topse. En realdad este ratamiena de
Junias en Ios 4 bordes da a plancha evila a= dal iodo cualquier circulacion de alre por convaccion entre |as dos cares, “alank” y "Tna”,
e |a camara. De esta forma se simgifica ka instalacon, evitando la dispasicion bastanie frecuente de dos capas de planchas para
lograr al efecio de “matajunias”, pussho qus ya s obliens con loda senclllez gracias al machinemirado de una sola capa.

- En caso da e la camara sea de magor allura s la |I:H'g|lﬂ oa |E§-|ﬂﬂ|’[|’lﬂ5_. 58 debe rallenar al resio @e |a camara com kos recortes
(que saan precisos para dar consnukdad, evitanoo a3 la lormacion da puentes Enmicos ¥ de cormenies o2 convecclon en el inkanior de
Ia camara, En realidad las planchas DANOPREN PR anen 2,60 m de longiud, para adapiarsa mejor & |a allura tipica de ka camara,
colocandose por consiguianis en vertical,

- EN fachada vanilada o acabaoo axearor estara N2 al Mo SOpOrte © @ UNa estruclura autoportants snilar, Las planchas
DMNOPREM PR no deben soportar el paso del acabads axenor.

- En fachada ventlada se valorara el efacto de puenie termico acasionada por las Njaclonas de 12 hoja exterlor de acabark.

B INDICACIONES IMPORTANTES ¥ RECOMENDACIONES

- Comgrobar que e producio ha Begado a obra con el embalaje osginal, debidamenls stiquetado y en perlectas coniciones,

- Comgobar |3 exisiancia de marcado CE y Declarackon de Prasiackongs.

- Comgmar |3 exlsiencia de marca de calldad wolunkana, S consta an el proyecto,

- Comprobar que & alsamiamo ermico es ol especificad en proyecin.

- Comprobar que s2 cumple la memaonia del proyecta en lo relerents a dimensiones, espesor, conducividad larmica declarada,
resistencla [Brmica declarada, [acor de resisiencla a la difusion dal vapor de agua ¥ reaccon al fego.

- Comprobar que |a puesia en obra se comasponde con la definicion en progecto, an paricular el orden de capas de cada cerramienta y
Ia comata siuacion de |2 capa de alsiamientn respecto de 1s damas,

- Comgoar |a continuidad dal alsamienta, evitando |a presencla oe puentes lermicos, en particular en las entregas a cualguier punio
singquiar de la corsiruccion. Ejempios: conlomo de huscos, perforaciones, penmelros, pelos, fofados, pares.
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d,m-_. osqa DANOPREN PR 40

I RAAMIPLILACION, ALMACENAIE Y COMSERVACION

- Las planchas DANOPREM sulren cambios dimensionales ireversibles sl quedan expuesias duranis |argo rato a empsraluras atas. La
Emperalura magima oe sanicio permanenle as de TE°C.

- Las planchas DANOPREM, en contacin direcio con sustancias o matenales que conlengan componentes vodatiles, se sncusniman
ERpUESIES 3l alanue por dIsovenies. Al selecoonar un anesng, oeharan lEnerss en Cuenta las recomendacionss ded fabicants con
respacio a la looneldad del mésmo para su ulllizaclon con espuma de pollestirena.

- Las planchas DANOPREM pueden aimacenarse al alre Bire. Mo se ven afectadas por la liisia, nieve o hiedo. La sucledad acumulada
pueds lavarse fadlmenie. 5l las planchas s2 almacenan duranie un pencdo profongado de bempo, deben profegerse oe |a |ue sodar
direcla, preferibéemants en su empagueetado onginal. Cuando se manlengan en un inkanor, ests debera estar adecuadaments vanilado,

- Es mecesana mantensar las planchas algjadas de fuentes de calor o de llamas. Las planchas DANOPREN contienen un adilivo que
retarda la inflamabilidad & fin da innibir |2 igniclon accidantal provenienis de wa pequena Tuenie de fuega, paro las planchas son
comiusiibles y pusden qusEmarss rapidamania Sl s& exponan a luego Inbenso. Todas |as clasiicadonsas an ralacion con & [uaga s& basan
1 BNEAY0G MeallZanos 3 PequUena e5Cala § pUane sar gUe Na refefen |a reaccan o8l matenal bajo conmiclones o8 1ag0 reales.

- Para mas Informacion, consofiese 1a icha de sequridad del producto.

P aviso

La Informacion que aparece en la prasente documentacion en ke referido 8 modo de empleo y 1S0s de los produclos o sisemas

Danosa, se basa en los conocimiantos adquindos por danosa hasta el momenio aciual y semgre ¥ cuando los producios hayan sidoe
almacenados y wElizedos de forma comecta,

Mo obstanie, el mcionamésnto adecuads de los productos dependera de 13 calldad de la aplicacion, de lactores metearodogicos y de
oiros factores fuera del alcance de danosa. As, la garantia oirecida pues, se limila a la calidad Intnseca del producio suministrado.
Danasa se reserva el derecho de modidficar, sin previo asso, 106 datos reflejados en la presenie doumentacion.

mem“aparu:enmlamtaznummnm UIEH‘EE'I'EE]QE'H autoconired reallradas en nuesiro mm’lﬂ!m
LaboTalonos Indepenmantes.

Fagina wed: www_danosa.com E-mall: Infoi@dancsa.com Telefono: 902 42 24 52
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ANEXO VII: MICROSCOPIO MBL3300

MBL3300 INCIDENT LIGHT MICROSCOPE

Impeccable view of detailed structures
MBL3300 - Metallurgical incident light microscope

The MBL3300 is a real specialist. |t is a parfect instrument
for the identification and analysis of sieel connections and
other metals.

l# is also ideal for quality assessment, raw material analysis
and examining metal struciures following heat treatmend.
Thiz medallurgical microscope is particularly well suited for
laboratory ond industrial applications.

|# is equipped with a phototube for connecting o camero or
a video recorder.

* Object field diameter::
45mm with 4x/NAO0.10
1.8 mm with 10x/NA 0.25
0.45 mm with 40x/NA 0.65

* Maximum object height
24 mm  with 4x/NA0.10
23 mm  with 10x/NA 0.25
21 mm  with 40x/NA 0.65

Power supply: 90-240
A wide range of accessories is available for the MBL33C0.

Optical squipmant Equipment Iurminotion Special feature: Application

MBLZ300 | 10x plone syepisce XY toble &V 30 W odurioble | Metalurgicol microscope | Loboratory
Fald of view: 13 Coaviol cocrse,fine cdjustment | Inzident ight fhiecugh | with incident ight Mctariol serting
Objectives [plonachromatic): Ins diapheogm chjectves Fhosorcbe

4x/NA 0.10 // cbyect feld @: 4.5 mon | Fiver holder
‘WMOQ&,’!M‘JH@: 1. mm | Blue SHer
40x/NA 045 object Feld @: 0.45 mm | Grean fiter [optioncl)
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ANEXO VIII: PROBETAS PEQUENAS TRAS SU
EXTRACCION DEL MOLDE

Figura ANEXO X-0-2 Probetas con acetato de sodio (de arriba a abajo: 1, 2 y 3%)
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Figura ANEXO X-0-4 Probetas con sodio tiosulfato (de arriba a abajo: 1, 2 y 3%)

Figura ANEXO X-0-3 Probetas con zinc nitrato (de arriba a abajo: 1, 2y 3%)
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