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RESUMEN 
En un mundo donde la búsqueda de alternativas al consumo energético es cada vez más crucial, este 

trabajo se ha centrado en analizar muestras de hormigón con diferentes tipos de materiales de cambio de 

fase (PCM) RT35 y RT18. Este estudio se centra en investigar cómo la incorporación de PCM en el 

mortero puede mejorar la eficiencia energética en la construcción. A través de ensayos de capilaridad, 

ultrasonidos, análisis termográficos, hielo-deshielo, choque térmico, alteración por sales y análisis 

termogravimétrico y de calorimetría diferencial, se evaluaron las propiedades y el comportamiento de 

las muestras. El objetivo es comprender cómo los PCM pueden influir en la capacidad de regulación 

térmica del mortero, lo que puede tener implicaciones significativas en la eficiencia energética de los 

edificios. Este estudio contribuye al avance en la investigación de materiales de construcción sostenibles 

y a la búsqueda de soluciones innovadoras para mejorar la eficiencia energética en la construcción. 
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1 INTRODUCCIÓN  Y OBJETIVOS  

1.1 Introducción a la situación actual  

En la actualidad el consumo energético es un tema que genera una gran preocupación. Esta 

preocupación se debe en gran parte a la posible escasez energética en un futuro. Distintos organismos 

internacionales ya están tomando medidas. Estas medidas son necesarias debido a las implicaciones 

sociales, económicas y medioambientales que tiene el consumo energético. La ONU ha marcado una 

serie de objetivos a largo plazo, estos objetivos se fundamentan en gran parte en la utilización de energías 

renovables. La fecha propuesta para alcanzar estos objetivos es el año 2030. Dentro de los objetivos a 

alcanzar se encuentran asegurar que todos tengan acceso a servicios de energía a un costo razonable, 

confiables y actualizados, incrementar la proporción de energía proveniente de fuentes renovables en la 

combinación energética global, duplicar la velocidad a nivel mundial de mejoras en la eficiencia 

energética, fomentar la cooperación internacional para facilitar el acceso a investigaciones sobre fuentes 

de energía más limpias y menos contaminantes que los combustibles fósiles, entre otros [1]. 

España se encuentra entre los países europeos con mayor demanda energética. Según datos del 

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico en 2019, el consumo energético total 

alcanzó los 98,7 millones de toneladas equivalentes de petróleo (Mtep). A pesar del incremento en el 

consumo de energía renovable, que ascendió a 30,4 Mtep ese mismo año, representando el 30,9 % del 

consumo total, se utilizó un total de 68,3 Mtep en energía no renovable, lo que constituye el 69,1 % del 

consumo global de energía. Aunque se observa un aumento en la participación de las energías 

renovables, la diferencia con las no renovables aún sigue siendo considerable [2]. 

 

Figura 1-1. Variación de la generación de electricidad bruta en España en 2022 respecto a 2021 [3]. 
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En la Figura 1-1 se puede observar la variación de la generación de electricidad bruta en España 

durante el año 2022, con respecto a 2021.  

El consumo energético en los edificios representa una preocupación creciente debido a su impacto 

ambiental y a los costos asociados. La demanda de energía para calefacción, refrigeración y ventilación 

en edificaciones es significativa y está en constante aumento. Este aumento se debe en parte al diseño 

convencional de los edificios, que a menudo carecen de sistemas eficientes para regular la temperatura 

interior y minimizar el consumo de energía. 

La ineficiencia energética en los edificios no solo contribuye al calentamiento global y al cambio 

climático, sino que también genera un aumento en los gastos de energía para los propietarios y ocupantes. 

En este contexto, es imperativo explorar nuevas estrategias y tecnologías que permitan reducir el 

consumo energético en los edificios y mejorar su eficiencia energética. 

Una de estas soluciones innovadoras es el uso de materiales de cambio de fase (PCM). Los PCM 

tienen la capacidad única de almacenar y liberar calor durante cambios de fase, lo que les permite regular 

la temperatura interior de los edificios de manera más eficiente. Estos materiales ofrecen una alternativa 

prometedora a los sistemas convencionales de calefacción y refrigeración, al tiempo que contribuyen a 

la reducción de la huella de carbono de los edificios y al uso más sostenible de los recursos energéticos 

disponibles [4]. 

Los PCM se pueden integrar en una variedad de aplicaciones arquitectónicas y de construcción, 

desde revestimientos de paredes hasta techos y suelos. Su capacidad de almacenamiento de energía 

térmica (Figura 1-2) los convierte en una herramienta valiosa para mejorar el confort térmico en los 

espacios habitables y para promover prácticas de construcción más sostenibles y respetuosas con el 

medio ambiente. En este sentido, el estudio y la implementación de los PCM en el diseño y la 

construcción de edificios representan un paso significativo hacia un futuro más energéticamente 

eficiente y ambientalmente consciente. 

 

Figura 1-2. Funcionamiento PCM [5]. 
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1.2 Motivación 

En el contexto de la creciente preocupación por la eficiencia energética y el fomento del desarrollo 

sostenible, adquieren especial relevancia aquellos sistemas que permitan aumentar la eficiencia 

energética reduciendo el consumo de energía y por lo tanto la factura energética. Entre estos sistemas se 

encuentran los materiales de cambio de fase (PCM). 

La motivación que impulsa este trabajo radica en la comprensión profunda de las propiedades 

excepcionales de los PCM y su potencial impacto en la optimización del consumo energético, 

particularmente en el ámbito de la construcción. El estudio de estas sustancias, capaces de almacenar y 

liberar energía en procesos de cambio de fase, busca contribuir de manera significativa al desarrollo de 

tecnologías innovadoras, comprometidas con la eficiencia y la sostenibilidad ambiental. 

1.3 Objetivos 

En este trabajo, se explorará en profundidad el uso de PCM en la construcción y su impacto en la 

eficiencia energética de los edificios. Se analizarán dos tipos de PCM, sus propiedades, aplicaciones y 

beneficios potenciales en términos de reducción del consumo energético y mejora del confort térmico 

en los espacios habitables. Además, se examinarán los métodos de integración de PCM en materiales de 

construcción convencionales y se evaluará su viabilidad técnica y económica en diversos contextos 

arquitectónicos 

El objetivo principal de este estudio es proporcionar una visión integral sobre el uso de PCM en la 

construcción y su papel en la búsqueda de soluciones sostenibles para la gestión energética en 

edificaciones. A través de una revisión exhaustiva de la literatura y posibles experimentos prácticos, se 

buscará profundizar en el conocimiento existente y contribuir al avance de esta prometedora área de 

investigación. 
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2 ESTADO DEL ARTE  

2.1 Almacenamiento de la energía térmica 

2.1.1 Generalidades 

En la actualidad, una proporción significativa, cercana al 25 %, de la energía final consumida en 

Europa se destina al funcionamiento de edificaciones (Figura 2-1). La Comisión Europea ha establecido 

un firme compromiso para mejorar la eficiencia energética en este sector, con el objetivo de reducir la 

demanda energética y, en consecuencia, el consumo total de energía. Se busca avanzar hacia la 

implementación de edificios de consumo de energía casi nulo, como parte de una estrategia más amplia 

de sostenibilidad. Cabe mencionar que España se encuentra en una posición de desventaja en este 

ámbito, respecto a países como Francia, Alemania y Bélgica [6]. 

 

 

Figura 2-1. Consumo energético final de la UE y de España en el año 2019. [6] 

La energía solar lidera la generación con un aumento del 31,8 %, seguida por la energía de mareas, 

olas y oceánica con un incremento del 21,3 %. En contraste, la generación a partir de combustibles 

fósiles ha aumentado un 18,7 %. La energía eólica, en comparación, ha experimentado el menor aumento 

con un 1,2 %. Por otro lado, la generación derivada de la energía hidráulica ha sufrido una disminución 

notable del 32,7 %. En el transcurso de 2021, se registró un aumento significativo del 7, 8 % en el 

consumo de energía final en comparación con el año anterior, alcanzando un total de 85.602 ktep. Este 

incremento estuvo mayormente influenciado por el aumento en el consumo de productos petrolíferos, 



DIMAS ANTÚNEZ REY 

6 

gas natural y electricidad, como consecuencia de la recuperación económica posterior al impacto del 

COVID-19. 

En 2022, el consumo de energía final apenas aumentó un 0,6 %, llegando a un total de 86.132 ktep. 

De este valor, 81.086 ktep se destinaron a usos energéticos, mientras que 5.045 ktep se dirigieron a usos 

no energéticos. La principal razón de este incremento fue el aumento en el consumo final de productos 

petrolíferos en el transporte, superando ampliamente el notorio retroceso en el consumo de gas natural, 

especialmente en el sector industrial (Figura 2-2). 

Considerando las fuentes de energía, el consumo final de carbón se mantuvo prácticamente estable 

en 1.252 ktep. Los productos petrolíferos aumentaron hasta 42.193 ktep (+9,2 %) debido al sector del 

transporte, mientras que la electricidad y el gas natural redujeron su consumo a 12.470 ktep (-16,5 %) y 

19.292 ktep (-1,5 %) respectivamente. 

Las energías renovables para uso final experimentaron un crecimiento del 1,6 % en 2022, impulsadas 

principalmente por el uso de la biomasa, que aumentó un 2,9 % [3]. 

 

Figura 2-2. Consumo de energía final en España. Usos no energéticos excluidos [3]. 

La elevación en la demanda residencial, a diferencia de la tendencia decreciente en la mayoría de 

las actividades productivas, responde a la incertidumbre generada por la evolución de la pandemia. Para 

hacer frente a esto, se han implementado medidas rigurosas de confinamiento y suspensión de 

actividades no esenciales, lo que ha llevado a un cambio significativo en el comportamiento de los 

hogares. 

El teletrabajo, en particular, ha experimentado un notorio aumento en 2020, triplicando su utilización 

en comparación con el periodo previo a la pandemia. A finales de dicho año, aproximadamente el 43,4% 

de los establecimientos lo adoptaron, con un 37,6% de sus empleados adheridos a esta modalidad. Esta 

transición ha modificado los hábitos de consumo residencial, con un énfasis en el uso de suministros 

energéticos debido a la permanencia prolongada en los hogares y la realización de actividades 

energéticamente demandantes en ellos. 

Más del 50 % de la demanda energética de los hogares en España se destina a usos térmicos, como 

calefacción, agua caliente sanitaria (ACS) y cocina. Esta demanda es mayoritariamente satisfecha con 

combustibles fósiles (56,4 %), mientras que las energías renovables aportan un 28,4 %. La calefacción 

es el uso más intensivo, cubriendo más del 40 % de la demanda total. La tendencia general desde 2005 

muestra una disminución en la demanda energética promedio por hogar, especialmente en usos térmicos, 

influida por factores económicos y cambios en los hábitos de consumo tras la crisis de 2008 [7]. 
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Figura 2-3. Consumo energético del sector residencial según fuentes energéticas en España, 2000-2020 [7]. 

Esta demanda energética (Figura 2-3) es la que se intentará reducir con la utilización de materiales 

de cambio de fase. El empleo de materiales de cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés) en la 

gestión térmica de edificaciones emerge como una estrategia crucial para optimizar el consumo 

energético y reducir las pérdidas asociadas a la calefacción. Estos materiales poseen la capacidad de 

almacenar y liberar grandes cantidades de energía durante el proceso de cambio de fase, brindando una 

solución eficaz para la regulación térmica en el ámbito de la construcción. 

La aplicación de PCM en sistemas de calefacción busca mitigar las pérdidas energéticas inherentes 

al proceso, permitiendo una gestión más eficiente y sostenible. A través de su capacidad para almacenar 

calor durante fases de baja demanda y liberarlo cuando sea necesario (Figura 2-4), los PCM contribuyen 

a reducir el consumo de energía eléctrica y, por ende, a disminuir los costos asociados. 

 

Figura 2-4. Esquema de los materiales de cambio de fase [8]. 

La implementación del almacenamiento estructural utilizando materiales de cambio de fase 

representa una innovación tecnológica que promete revolucionar el sector de la construcción, 

contribuyendo significativamente al ahorro energético en los edificios. Se aspirará a la construcción de 

edificaciones de consumo prácticamente nulo, las estrategias convencionales centradas en el aislamiento 

y el control de la ventilación resultan insuficientes. Es necesario integrar fuentes de energía renovable 

para asegurar el confort térmico.  
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A pesar de la eficiencia inherente de las energías renovables, su disponibilidad no siempre coincide 

con la demanda energética. La idea de almacenar energía emerge como una solución para mitigar este 

desfase entre la oferta y la demanda, acercando ambos componentes y garantizando un suministro 

energético más estable y eficaz [9] [10]. 

 

Figura 2-5. Clasificaciones materiales de almacenamiento energético.[11] 

A continuación, se examinará de manera más detallada las formas de almacenamiento de la energía 

térmica, tal como se ilustra en la Figura 2-5. 

2.1.2 Almacenamiento en forma de calor sensible (SHS) 

Desde la perspectiva de estos sistemas, se produce una alteración en la temperatura, partiendo de un 

estado sólido o líquido, con el propósito de conservar la energía térmica. Este proceso depende 

principalmente de la variación de temperatura, el calor específico del medio utilizado y la masa del 

material de almacenamiento. Es en este tipo de procedimientos para la retención de energía térmica 

donde la cantidad de calor retenido está directamente relacionada con el calor específico, la densidad, el 

volumen y la variación de temperatura del material empleado (Figura 2-6) [12] [13]. 

 

Figura 2-6. Energía almacenada en función de la temperatura en un material SHS.[14] 

 

En la Tabla 2-1 se observan las principales ventajas y desventajas del almacenamiento en forma de 

calor sensible. 
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Principales ventajas Principales inconvenientes 

Bajo coste de los materiales 

 

Necesidad de mantener saltos de temperatura 

constantes 

Estabilidad térmica frente a temperaturas 

elevadas 
 

Tabla 2-1 Ventajas e inconvenientes del almacenamiento energético en forma de calor sensible [15]. 

 

2.1.3 Almacenamiento en forma de calor latente (LHS) 

El almacenamiento en forma de calor latente se produce de la siguiente manera; durante el proceso 

de cambio de fase o estructura atómica en sustancias puras, se lleva a cabo un almacenamiento de 

energía, generalmente isotérmico. Este proceso implica no solo el calor latente, sino también la 

acumulación de energía a través del calor sensible. Esta acumulación se produce durante el aumento de 

temperatura para alcanzar el punto de transición de fase inicial. Posteriormente, tras completarse el 

cambio de fase, se registra otro aumento de temperatura, destinado a mantener la temperatura del 

material por encima del punto de transición y evitar pérdidas de energía (Figura 2-7). 

 

Figura 2-7. Energía almacenada en función de la temperatura en un material LHS [16]. 

Cuando un sólido experimenta el cambio a estado líquido, necesita absorber una cantidad específica 

de energía para vencer las fuerzas de cohesión que lo mantienen unido. Esta energía se conoce como 

calor latente de fusión y representa la entalpía o la diferencia de energía térmica entre ambas fases. 

La ecuación de liberación energética viene dada por: 

ὗ = ά ẗ æ f 

Donde Q es el calor liberado o almacenado, m es la masa y el último termino se refiere a la entalpía 

o calor latente del cambio de fase. 

En el ámbito de los cambios de fase, la transición sólido-líquido destaca por su mínima alteración 

de volumen en comparación con los procesos que involucran el estado gaseoso. Los PCM constituyen 

un grupo de materiales que experimentan este tipo de transformación. Su densidad de almacenamiento 

es superior al calor sensible y, gracias a su cambio de fase isotérmico, proporcionan flujos de calor 

estables. A pesar de estas ventajas, su conductividad térmica suele ser reducida y algunos materiales 

pueden presentar problemas de compatibilidad, inflamabilidad o corrosión (Figura 2-8) [17]. 
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Figura 2-8. PCM relación temperatura-entalpía [17]. 

Como se puede observar en la Figura 2-9 los materiales de cambio de fase nos ofrecen grandes 

ventajas en lo que se refiere a almacenamiento energético. 

 

Figura 2-9. Comparativa del volumen necesario para almacenar 1000MJ C con un cambio de temperatura de 

15ºC [17]. 

2.1.4 Almacenamiento mediante reacciones termoquímicas (TQS) 

Este método de almacenamiento de energía térmica se fundamenta en la utilización del calor como 

su principal fuente de energía, particularmente proveniente de la energía solar. Su propósito es generar 

una serie de reacciones químicas, tanto endotérmicas como exotérmicas, que son reversibles. Esta 

reversibilidad es crucial en este sistema, que comprende tres procesos o fases fundamentales: 

 

o Carga: Es un proceso dentro de las TQS donde se emplea una reacción endotérmica para 

la disociación del material inicial, utilizando la energía absorbida. 

 

o Almacenamiento: Pertenece a las TQS y consiste en almacenar los productos de la 

reacción en condiciones ambientales para evitar pérdidas. 

 

o Descarga: Como la última etapa del proceso completo de las TQS, implica la liberación 

de la energía a través de una reacción exotérmica. 
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2.2 Morteros 

2.2.1 Generalidades 

A lo largo de los tiempos, se encuentran pruebas abundantes del uso de morteros para abordar 

diversas necesidades. Documentos históricos detallan su aplicación como revestimientos aislantes en 

cisternas, pozos, acueductos y desagües, así como materiales fundamentales en pavimentos y mosaicos. 

Su versatilidad también se evidenció como revestimientos en paredes internas y externas, y como 

componentes esenciales para frescos. No obstante, su contribución no se limitaba a eso; actuaban como 

morteros de unión esenciales en la construcción de estructuras de mampostería. 

En el sureste del Mediterráneo, particularmente en la isla de Rodas, la maestría en la creación de 

morteros alcanzó su apogeo desde el segundo milenio a.C. Esta región exhibe ejemplos notables de 

aplicaciones arquitectónicas y estructurales que abarcan desde la época helenística y bizantina hasta los 

periodos de los Caballeros y otomano, persistiendo hasta la actualidad. La preservación meticulosa de 

reliquias y monumentos históricos no solo ha permitido el muestreo y análisis de morteros antiguos, sino 

también de aquellos utilizados en intervenciones de restauración en Italia entre las Guerras Mundiales 

[18]. 

El término "mortero" se refiere a una amalgama conformada por agua, arena y un agente 

conglomerante, que puede ser cemento, yeso o cal. Esta combinación se distingue por su homogeneidad 

y representa uno de los materiales de construcción más robustos disponibles en la actualidad.[19]. 

2.2.2 Componentes de los morteros 

A continuación, se observan los distintos componentes del mortero. Estos se encuentran reflejados 

en la Figura 2-10. 

 

Figura 2-10 Componentes de los morteros [20]. 
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2.2.1.1  Conglomerantes 

Los conglomerantes tienen la capacidad de unir fragmentos de uno o varios materiales. Al agregar 

agua, se generan "pastas" conocidas como morteros, que mediante transformaciones químicas (fraguado) 

dan lugar a nuevos compuestos sólidos. Este proceso no solo crea cohesión estructural, sino que también 

aporta resistencia y durabilidad a los materiales resultantes. En esencia, los conglomerantes desempeñan 

un papel crucial al unir y fortalecer materiales a través de cambios químicos específicos [21] [22]. 

A continuación, se desarrollarán dos tipos de conglomerantes: 

¶ Cal 

La materia prima esencial en la producción de cal es la roca caliza, una roca sedimentaria compuesta 

principalmente por carbonato de calcio (CaCO3), generalmente calcita, con frecuentes trazas de 

magnesita (MgCO3) y otros carbonatos. Además, puede contener pequeñas cantidades de minerales 

como arcilla, hematita, siderita, cuarzo, entre otros, que pueden afectar el color y la coherencia de la 

roca. 

¶ Preparación de las materias primas: las operaciones realizadas en la roca caliza extraída de 

las canteras incluyen trituración, clasificación y selección. 

¶ Calcinación: la roca caliza triturada se somete a altas temperaturas (900-1000 °C) en un horno 

vertical, lo que resulta en la descomposición de los carbonatos. El producto resultante es la cal 

viva, conocida como óxido de calcio (CaO). 

CaCO3  CaO + CO2 

¶ Hidratación :  la cal viva se somete a una primera clasificación. Para su uso, es necesario 

agregar agua en un proceso llamado "apagado de la cal". Durante esta operación, el óxido de 

calcio se convierte en hidróxido de calcio (Ca(OH)2), conocido como cal apagada o cal muerta. 

Es crucial realizar esta operación con precaución debido a la fuerte reacción química 

exotérmica que tiene lugar. 

CaO + H2O  Ca(OH)2 

¶ Carbonatación:  es un proceso intrínseco del mortero de cal que se desarrolla con el tiempo. 

En este fenómeno, el mortero reacciona con el dióxido de carbono (CO2) presente en la 

atmósfera. Esta transformación tiene lugar desde la superficie hacia el interior del mortero, 

manteniendo un núcleo húmedo que le confiere sus propiedades y elasticidad. Gracias a esta 

flexibilidad, el mortero exhibe un comportamiento más adaptable y se transforma en una capa 

sólida de carbonato cálcico, semejante a la piedra original, pero con menos impurezas [23]. 

Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2O 

Respecto a sus aplicaciones, la cal demuestra su versatilidad en diversas áreas: 

¶ Morteros Tradicionales: Ya sea en forma pura o combinada con cemento, la cal revela 

propiedades plásticas que la hacen esencial en la mezcla. 

¶ Encalados: Este método económico embellece muros y techos con pintura bioclimática, 

aplicada con brocha gorda sobre adobes o tapial, destacando la destreza artística en la 

utilización de "lechada de cal" o cal en pasta. 

¶ Revestimientos de Acabado: Las mezclas de yeso y cal fortalecen la maniobrabilidad, 

adhesión y resistencia mecánica en interiores y exteriores, desafiando el desarrollo 

bacteriológico y la formación de moho. 

¶ Hormigones Ciclópeos de Cal: Utilizados en la construcción de muros de tapia, fusionan la 

robustez de la cal con la solidez del canto. 
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¶ Estabilización de Suelos: La cal transforma propiedades de suelos arcillosos, secando 

húmedos y descongelando helados. 

¶ Prefabricados de Cal: Soluciones modernas como hormigón celular, ladrillos silico-calcáreos 

y bloques de tierra comprimida resaltan la versatilidad de la cal en la construcción 

contemporánea [24]. 

 

¶ Cemento  
Este material, arraigado en la historia desde la antigua Grecia y Roma, se configura como 

una amalgama de caliza y arcilla, sometidas a altas temperaturas para generar cal viva. Al quedar 

químicamente vinculado con la arcilla, se le denomina Clinker, constituyendo el componente 

principal del cemento. Su producción parte de un polvo enriquecido con aditivos, denominado 

crudo, que experimenta elevadas temperaturas en un horno [22]. 

El cemento, complejo en su composición, tiene como elemento primordial la caliza, elegida 

por su alto contenido en el crudo presente en rocas carbonáticas, aproximadamente un 75%. 

También integra compuestos secundarios conocidos como correctores, de bajo contenido en el 

crudo, aportando elementos químicos necesarios para obtener un crudo de calidad. Finalmente, 

el yeso y la anhidrita actúan como reguladores de fraguado y componentes fundamentales del 

cemento [25] [26]. 

Dentro de las variedades de cemento se encuentran [27].  

¶ Cemento Portland blanco: Puro y de tonalidad clara, destinado a construcciones que 

requieren un acabado uniforme y brillante. 

¶ Cemento de albañilería: Más denso y de color gris, empleado en la construcción de 

mampostería, bloques y ladrillos. 

¶ Cementos aluminosos: Con alto contenido de aluminato de calcio, destacan por su 

resistencia a la corrosión y la oxidación. 

¶ Cementos puzolánicos: Enriquecidos con materiales puzolánicos como escorias de 

alto horno o ceniza volante, mejoran la resistencia y durabilidad del cemento. 

¶ Cementos resistentes a sulfatos: Diseñados específicamente para resistir la acción de 

sulfatos presentes en suelos y aguas, ideales para entornos con elevados niveles de 

sulfatos, como zonas cercanas al mar. 

Ventajas Inconvenientes 

Elevada resistencia mecánica y módulo elástico Sales solubles e iones libres 

Elevada dureza Elevada dilatación térmica 

Fraguado rápido Alta densidad y conductividad térmica 

Baja porosidad Humedades de condensación 

Tabla 2-2. Propiedades morteros de cemento [28] [29]. 

2.2.1.2  Áridos 

Los materiales pétreos, ya sea arena o rocas fragmentadas, desempeñan un papel esencial en el 

ámbito minero, tanto en España como a nivel global. Estos recursos posibilitan la construcción de una 

variedad de estructuras, desde edificaciones hasta calles, carreteras y aeropuertos. En términos más 

comunes, nos referimos a estos elementos como grava, arena y gravilla.[30]  
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Los áridos deben cumplir con características específicas según su destino final, ya sea de 

índole petrográfica o resultado de un proceso de producción particular. Entre las propiedades 

esenciales se encuentran [31]: 

¶ Propiedades geométricas: Incluyen tamaño, forma y textura de las partículas, 

considerando aspectos como alargamiento y presencia de caras de fractura. Se valora la 

adhesión con la pasta, favoreciendo formas rugosas y angulares. 

¶ Propiedades mecánicas y físicas: Engloban resistencia al desgaste, fragilidad, 

densidad, porosidad y contenido de agua. Factores cruciales para su uso en 

construcción, como la resistencia al desgaste para evitar deslizamientos. 

¶ Propiedades térmicas y de alteración: Evalúan la resistencia a ciclos de congelación 

y descongelación, así como la capacidad para resistir la degradación en condiciones 

climáticas adversas. 

¶ Propiedades químicas: Incluyen contenido de azufre, cloruros, materia orgánica y 

otros aspectos que afectan la integridad y seguridad en la construcción. Cumplir con 

estándares es esencial para garantizar durabilidad y seguridad. 

¶ Adherencia pasta-árido : La calidad de los morteros se ve afectada por la naturaleza, 

forma, textura y composición química de los áridos. Durante la carbonatación, se forma 

carbonato de calcio, lo que destaca la importancia de utilizar áridos de alta calidad y 

controlar el proceso para asegurar construcciones duraderas y seguras. 

2.2.1.3 Aditivos 

A lo largo de la historia, se ha buscado perfeccionar las propiedades del mortero para adaptarlo a 

diversas aplicaciones y entornos. Desde tiempos remotos, se han introducido sustancias llamadas 

aditivos con el fin de alterar estas propiedades. Los polímeros y sus monómeros, en formas como látex, 

resinas líquidas o soluciones acuosas, se han empleado para mitigar la aglomeración entre el agua y el 

cemento, mejorando así la maleabilidad del mortero. Durante el proceso de hidratación, las partículas de 

polímero envuelven las del cemento, dando lugar a una fase gelatinosa junto con los agregados, lo que 

resulta en una notoria mejora en la fluidez del mortero. Conforme a la regulación UNE-83-200-84, los 

aditivos son compuestos que alteran las características o el desempeño de los morteros, hormigones o 

pastas frescas o endurecidas a las que se les han incorporado [32] [33]. 

Los aditivos para morteros se clasifican según sus efectos, que abarcan desde mejorar la 

manejabilidad y reducir el contenido de agua, hasta controlar la permeabilidad y la corrosión del acero. 

También regulan la expansión por la reacción alcalina de los agregados y mejoran el acabado final del 

mortero. A continuación, se observa su clasificación en la Tabla 2-3. Clasificación de los aditivos [34] 

[33]Tabla 2-. 
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Clasificación  Función 

Acelerantes  Endurecimiento temprano y desarrollo de la resistencia inicial. (CaCl2) 

Reductores de aire  Reducen la cantidad de aire presente en la mezcla. (Siliconas) 

Incorporadores de aire  Mejoran durabilidad ante ciclos de congelación. (Detergentes sintéticos) 

Antiadherentes  Ambientes submarinos. (Polímeros acrílicos) 

Aditivos adhesivos  Incrementan la fuerza de adhesión (Acetato de polivinilo) 

Aditivos colorantes  Pigmentación. (TiO2) 

Inhibidores de 

corrosión 

 
Reducen la corrosión. (Ca(NO2)2) 

Impermeabilizantes  Reducen la capacidad de penetraci·n de la humedad. (NH 4) 

Agentes de espumado 
 Producción de espuma en concretos de densidad baja (Surfactantes 

catiónicos) 

Fungicidas  Evitan el crecimiento de hongos. (Cu) 

Formadores de gas  Causan expansión antes del ajuste. (Polvo de aluminio) 

Tabla 2-3. Clasificación de los aditivos [34] [33] 

2.2.1.4 Disolventes 

Los disolventes en los morteros desempeñan un papel esencial al influir en su consistencia, tiempo 

de fraguado y durabilidad. Tanto los orgánicos, como el agua, como los inorgánicos, como ciertos ácidos 

y bases, se emplean para ajustar las propiedades del mortero según las necesidades específicas de cada 

aplicación. La elección del disolvente adecuado depende del tipo de mortero y del entorno de aplicación, 

ya que un uso inadecuado puede resultar en una reducción de la resistencia o en la formación de grietas. 

Por tanto, su manejo cuidadoso es crucial para garantizar resultados óptimos en términos de rendimiento 

y durabilidad del mortero [35]. 

2.3 Materiales de cambio de fase (PCM) 

2.3.1 Generalidades 

En los últimos años, ha surgido un notable interés en la investigación y desarrollo de materiales 

capaces de almacenar energía en diversas formas, como calor latente, calor sensible o a través de 

reacciones termoquímicas. 

Este impulso hacia la búsqueda de materiales energéticamente eficientes se remonta a la década de 

los años 70, cuando comenzó a surgir una conciencia colectiva sobre la necesidad de aprovechar recursos 

naturales para mejorar la eficiencia energética. Desde entonces, se ha prestado especial atención a la 

exploración de materiales naturales con potencial para almacenar y liberar energía de manera eficiente. 

Estos materiales encuentran una amplia gama de aplicaciones en el ámbito de la construcción, 

adaptándose a las necesidades específicas de cada proyecto y contribuyendo a la sostenibilidad 

energética. Por ejemplo, los materiales de cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés) han demostrado 

ser especialmente útiles en aplicaciones como la refrigeración urbana, la regulación de las variaciones 

térmicas en edificios y el almacenamiento de energía térmica solar. Su capacidad para adaptarse a 

diferentes temperaturas de transición los convierte en una opción versátil para el almacenamiento de 

energía térmica. 
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 En resumen, la investigación y desarrollo en el campo de los materiales de almacenamiento de 

energía han abierto nuevas posibilidades para mejorar la eficiencia energética y avanzar hacia un futuro 

más sostenible.  

Es posible categorizar los diversos materiales que experimentan cambios de fase según su 

temperatura característica, con el propósito de evaluar la eficacia de cada uno en la retención de energía 

mediante el calor latente (Figura 2-8) [36]. 

 

 

Figura 2-11. Materiales PCM según entalpía y temperatura de fusión [17]. 

 

2.3.2 Clasificación PCM 

Esta clasificación se puede observar en la Figura 2-12. 

 

Figura 2-12. Clasificación PCM [37]. 
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2.3.2.1 Orgánicos 

Los PCM orgánicos destacan por sus propiedades útiles en la aplicación en ciertos elementos de 

construcción para el almacenamiento de calor latente. Son químicamente más estables que las sustancias 

inorgánicas, se funden y solidifican de manera adecuada sin requerir agentes nucleadores, y no 

experimentan subenfriamiento ni histéresis. Sin embargo, se ha evidenciado que son más compatibles y 

adecuados para la adsorción en diversos materiales constructivos [38]. 

En la  Tabla 2-3 se pueden ver las principales ventajas y desventajas de los PCM orgánicos. 

 

Ventajas Inconvenientes 

No corrosivos  Baja entalpia de cambio de fase 

No existe subenfriamiento Baja conductividad térmica 

Estabilidad química y térmica Inflamables 

Tabla 2-3. Ventajas e inconvenientes PCM orgánico [39]. 

Parafinas 

Las parafinas (Figura 2-13), compuestas principalmente por cadenas lineales de hidrocarburos, 

destacan como elementos fundamentales en la creación de materiales de cambio de fase orgánicos 

(PCM). Su estructura molecular y propiedades intrínsecas las convierten en candidatas ideales para el 

almacenamiento de energía térmica. Estos materiales PCM orgánicos, con parafinas como componentes 

principales, ofrecen una versatilidad única en diversas aplicaciones. Su estabilidad química garantiza 

una transición de fase suave y confiable, sin la necesidad de agentes adicionales para inducir la 

cristalización. 

Además, las parafinas no exhiben subenfriamiento significativo ni histéresis durante el proceso de 

fusión y solidificación, lo que los hace altamente eficientes en la absorción y liberación de calor latente. 

Su compatibilidad con una variedad de sustratos y materiales de construcción los convierte en una opción 

atractiva para la integración en sistemas de gestión térmica en edificaciones y estructuras. La capacidad 

de las parafinas para adaptarse a diferentes entornos y requerimientos de diseño los posiciona como 

elementos clave en la búsqueda de soluciones sostenibles y eficientes en el campo de la gestión 

energética [40]. 

 

Figura 2-13. Parafina de calor latente [17]. 
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Ácidos grasos 

Los ácidos grasos, compuestos químicamente estables, emergen como elementos esenciales en la 

creación de materiales de cambio de fase orgánicos (PCM). Su estructura molecular y propiedades 

intrínsecas los convierten en candidatos ideales para el almacenamiento de energía térmica en una 

variedad de aplicaciones. Estos PCM orgánicos, basados en ácidos grasos, ofrecen una serie de ventajas 

significativas en el campo de la gestión térmica. Su estabilidad química garantiza una transición de fase 

suave y confiable, sin la necesidad de aditivos especiales para inducir la cristalización. 

Los ácidos grasos presentan una amplia gama de puntos de fusión, lo que los hace adecuados para 

adaptarse a diferentes rangos de temperatura y requisitos de aplicación. Su capacidad para absorber y 

liberar calor latente de manera eficiente los convierte en una opción atractiva para sistemas de control 

térmico en edificaciones, vehículos y dispositivos electrónicos. Tienen capacidad para integrarse en una 

variedad de materiales y sustratos, lo que permite su aplicación en una amplia gama de escenarios de 

diseño y construcción. 

En resumen, los ácidos grasos representan una solución prometedora en la búsqueda de materiales 

innovadores y sostenibles para la gestión térmica, destacando por su estabilidad, eficiencia y versatilidad 

en diversas aplicaciones industriales y residenciales [41]. 

2.3.2.2 Inorgánicos 

Las principales ventajas e inconvenientes de los materiales de cambio de fase inorgánicos se pueden 

ver en la Tabla 2-4. 

Ventajas Inconvenientes 

Mayor conductividad térmica Posible subenfriamiento 

Mayor calor de fusión Posible segregación 

Menor cambio de volumen Corrosivos 

No inflamable Necesidad de utilización de aditivos 

Tabla 2-4. Ventajas e inconvenientes PCM inorgánico [39]. 

Sales hidratadas 

Las sales hidratadas, como PCM inorgánico, son una innovadora solución en la gestión térmica. 

Estos compuestos exhiben propiedades únicas ideales para almacenar y liberar calor eficientemente. A 

diferencia de otros PCM inorgánicos, las sales hidratadas tienen una estructura cristalina que les 

permite absorber grandes cantidades de calor durante la fusión, a temperaturas bien definidas. Este 

proceso facilita su integración en sistemas de control térmico y garantiza una eficiencia excepcional en 

la gestión térmica. 

La capacidad de las sales hidratadas para almacenar calor es impresionante. Durante la fusión, las 

moléculas de agua se liberan o se absorben, generando una liberación significativa de energía. Esta 

característica, junto con su estabilidad química y larga vida útil, las convierte en una opción atractiva 

para aplicaciones de energía renovable y almacenamiento de calor. Su naturaleza inorgánica les 

permite resistir condiciones ambientales adversas y ciclos repetidos de carga y descarga térmica sin 

degradación significativa, lo que las hace una herramienta invaluable en la gestión eficiente de la 

energía [42]. 
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Metales 

Los PCM inorgánicos, compuestos por metales puros y aleaciones, destacan por su densidad y 

conductividad, lo que los diferencia de los PCM convencionales. Aunque su peso limita ciertas 

aplicaciones, resultan ideales para aquellas que requieren alta densidad y capacidad calorífica. Su 

elevado calor de fusión por unidad de volumen y sus altas conductividades los convierten en una 

opción valiosa para aplicaciones específicas que demandan estas propiedades. 

Estos materiales inorgánicos ofrecen un rendimiento superior en términos de almacenamiento de 

energía térmica, garantizando una mayor eficiencia en sistemas que requieren una alta capacidad de 

absorción y liberación de calor. Su composición y características físicas los convierten en una 

alternativa atractiva en el diseño de soluciones innovadoras para el control térmico en una variedad de 

aplicaciones industriales y comerciales [43]. 

2.3.2.3 Mezclas eutécticas 

Un compuesto eutéctico representa una fusión armónica de dos o más materiales de cambio de fase, 

donde cada componente se funde y solidifica con precisión. Estos compuestos exhiben una estabilidad 

notable en su estado líquido, con puntos de fusión específicos, y ciertas combinaciones ofrecen una 

capacidad de almacenamiento de energía térmica superior a las parafinas y sales hidratadas. Además, su 

aplicación en superficies porosas resulta fácil y efectiva, ofreciendo un potencial significativo en 

diversas aplicaciones [44]. 

2.3.3 PCM en la edificación 

En el ámbito de la edificación, la aplicación de materiales de cambio de fase se divide en dos formas 

principales: 

Å Aplicación Activa: En esta modalidad, los PCM se integran en elementos activos de la 

construcción, como sistemas de aire acondicionado, calefacción, tanques de agua caliente y placas 

solares. Estos sistemas almacenan energía térmica de forma independiente al edificio. Los sistemas de 

acumulación de energía térmica por calor latente (TES) utilizan esta energía según la demanda o para 

lograr un equilibrio energético entre las necesidades del edificio y el suministro. 

Å Aplicación Pasiva: Por otro lado, la aplicación pasiva se refiere a la incorporación de PCM en 

elementos constructivos pasivos cuyo objetivo principal es proporcionar acondicionamiento y confort 

óptimos sin consumo energético externo. En este caso, la energía térmica se almacena y libera 

automáticamente cuando la temperatura interior o exterior no coincide con el punto de fusión del PCM. 

Estos materiales pueden aplicarse en muros o paredes compuestas por diferentes materiales, permitiendo 

reducir las variaciones de temperatura y lograr una mayor estabilidad y eficiencia energética. 

2.3.3.1 PCM en materiales de construcción 

Con el fin de optimizar el bienestar térmico en los edificios, se puede implementar un sistema para 

retener energía en las estructuras de las paredes, techos y suelos. Esto se logra mediante la introducción 

de materiales de cambio de fase en los elementos de construcción (Figura 2-14). La integración de estos 

materiales en los componentes constructivos puede realizarse de diversas maneras. 
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Figura 2-14. Aplicación PCM en edificación [11] 

¶ Aplicación Directa: 

En esta estrategia, los PCM, ya sea en forma líquida o en granos sólidos, se integran directamente 

en la fabricación de materiales de construcción como un componente adicional durante su proceso de 

producción. Por ejemplo, se pueden añadir a la fabricación de placas de yeso o de hormigón. La 

resistencia de estos materiales se ve afectada por sus composiciones, y generalmente, la resistencia de 

las placas de yeso no disminuye significativamente si contienen menos del 20% del peso de PCM [45]. 

¶ Encapsulado: 

La incorporación de PCM en los materiales de construcción, especialmente los de tipo sólido-

líquido, ha enfrentado desafíos que han llevado al desarrollo de técnicas de encapsulado. Dos métodos 

principales han surgido de esta necesidad: 

Å Microencapsulado: Este proceso implica envolver partículas pequeñas de PCM, ya sea en estado 

sólido o líquido, con una cápsula sólida, típicamente un polímero esférico. Estas cápsulas, de tamaño 

entre 1µm y 100 µm, tienen varias funciones que incluyen evitar pérdidas de material, problemas de 

estabilidad y estéticos, corrosión, entre otros. En la Figura 2-15. PCM Microencapsulado [46]Figura 

2-15 se puede ver la incorporación de material de cambio de fase microencapsulado.  
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Figura 2-15. PCM Microencapsulado [46]. 

A continuación, en la Figura 2-16 se puede ver como es el funcionamiento del PCM 

microencapsulado de una manera más gráfica. 

 

Figura 2-16. Esquema PCM microencapsulado [47]. 

 

Å Microencapsulado: Se trata del empaquetamiento del PCM en elementos de diferentes formas, 

como tubos, esferas o paneles, que se incorporan a los materiales de construcción. Estos elementos, de 

diferentes colores, pueden regular la temperatura y se utilizan principalmente en materiales de estructura 

porosa como ladrillos, placas de yeso y bloques de hormigón [48]. 

 

Inmersión 

Esta técnica implica sumergir los materiales de construcción porosos en PCM fundido, que luego 

es absorbido por los poros del material. Una vez que se llena el material por capilaridad, se deja enfriar 

hasta que el PCM se solidifica. Sin embargo, este proceso puede ser afectado por la temperatura de 

fusión, la viscosidad del material y el tamaño de los poros, lo que puede resultar en la necesidad de 

encapsular y proteger adecuadamente los PCM, especialmente en el caso de materiales como los 

ácidos grasos, para evitar posibles fugas [37]. 
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3 DESARROLLO DEL TFG 

3.1 Materiales 

3.1.1 Morteros de cemento 

Para la realización de este trabajo se han utilizado diferentes morteros de cemento, con la finalidad 

de llevar a cabo una serie de ensayos, Se han utilizado siete cubos de diferentes composiciones (cada 

tipo de muestra cuenta con ocho réplicas para lograr una mayor exactitud de medición), dos cilindros de 

diferentes composiciones (con dos réplicas de cada tipo) y un vaso. 

 

Figura 3-1. Morteros de cemento. 

En cuanto a las medidas, se han realizado mediciones en cada muestra debido a que existe una ligera 

variación ya que la confección de los cubos no es perfecta. En líneas generales se puede decir que las 

medidas son las siguientes: 

¶ Cubos: 4,83 cm de lado  

¶ Cilindros: ØίόὴὩὶὭέὶ = 4,5 ὧά; ØὭὲὪὩὶὭέὶ = 5,75 ὧά;  = 14,82 ὧά  
¶ Vasos: ØίόὴὩὶὭέὶ = 4,81 ὧά; ØὭὲὪὩὶὭέὶ = 6,43 ὧά;  = 8,25 ὧά 

 

Tomando en consideración las notables ventajas y la amplia disponibilidad que ofrece el cemento 

para este tipo de estudios, se ha utilizado para la elaboración de las diversas muestras de los morteros. 
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Dichos morteros están compuestos por el cemento, los áridos y el agua. Cada tipo de mortero se 

diferencia por el tipo y la cantidad de PCM que lleva incorporado. 

En la Tabla 3-1 se puede observar la composición de las diferentes muestras de morteros de cemento: 

 

Tabla 3-1 Composición morteros de cemento. 

3.1.2 PCM 

El enfoque del proyecto se centra en analizar cómo los materiales de cambio de fase (PCM) influyen 

en las propiedades del mortero. Se optó por emplear Rubitherm 35 (RT35) y Rubitherm 18 (RT18), 

seleccionados por su potencial aplicabilidad en materiales de construcción. Estos números, que indican 

el tipo de RT, corresponden a la temperatura aproximada de fusión del PCM. La integración de estos 

materiales en el mortero se llevó a cabo de la siguiente manera: 

Para el RT35, cuya temperatura de fusión ronda los 35 ºC, se utilizó en estado sólido y fue necesario 

triturarlo en polvo fino para asegurar una mezcla homogénea con el resto del mortero de cal y cemento. 

Por otro lado, el RT18, con una temperatura de fusión cercana a los 18 ºC, se conservaba en estado 

líquido a temperatura ambiente. Se incorporó al resto de los materiales en esta forma líquida, facilitando 

su integración en la mezcla. 

Cada muestra tiene un porcentaje distinto de cada tipo de PCM. Esta distribución de porcentajes se 

puede observar en la Tabla 3-2. 

 

 

 

 

 

Tabla 3-2. Porcentaje de PCM en cada muestra. 

Entre las características más destacadas de estos materiales se encuentran: 

¶ Almacenamiento eficiente de energía térmica: Exhiben una capacidad notable para absorber 

y liberar grandes cantidades de calor, lo que les permite regular la temperatura ambiente tanto 

durante el día como durante la noche. 

¶ Composición avanzada: Están constituidos por microcápsulas de parafina suspendidas dentro 

de un polímero, lo que les otorga una estabilidad excepcional y una durabilidad sobresaliente 

en diversas condiciones ambientales. 

¶ Versatilidad en su aplicación: Son compatibles con una amplia variedad de materiales de 

construcción, incluyendo paneles de yeso, pinturas, y sistemas de aislamiento. 

 M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Arena (kg) 2,9635 2,9635 2,9615 2,9655 2,9650 2,9650 2,9645 

Cemento (kg) 0,7885 0,7875 0,788 0,790 0,789 0,7875 0,7905 

Agua (mL) 610 610 610 610 610 610 610 

PCM RT18 - - - 0,0790 0,1580 0,0395 0,0790 

PCM RT35 - 0,0790 0,1580 - - 0,0395 0,0790 

 M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 

PCM RT18 - - - 10 % 20 % 5 % 10 % 

PCM RT35 - 10 % 20 % - - 5 % 10 % 
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¶ Eficiencia energética mejorada: Al regular la temperatura interna de los edificios, estos 

materiales contribuyen significativamente a reducir el consumo de energía destinada a 

calefacción y refrigeración, lo que puede resultar en importantes ahorros económicos y 

ambientales. 

¶ Impacto positivo en la sostenibilidad: La inclusión de PCM en proyectos de construcción 

puede generar beneficios sustanciales en términos de sostenibilidad, al reducir tanto el 

consumo de energía como las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la 

climatización de edificios. 

 

 

Figura 3-2. Material de cambio de fase Rubitherm 35 HC. 

 

3.2 Metodología experimental 

3.2.1 Análisis de dureza superficial 

La resistencia al impacto de un material se refiere a su capacidad para soportar golpes y absorber 

energía sin sufrir daños significativos o romperse. Esta propiedad es crucial en numerosas aplicaciones 

donde el material está expuesto a fuerzas externas, y su resistencia puede variar según la temperatura y 

la estructura del material. Es fundamental evaluar y entender esta característica para garantizar la 

durabilidad y la integridad de los componentes en diversas condiciones de uso y entornos [49]. 

El proceso de medición que guía este tipo de evaluaciones es conocido como Equotip (Energy 

Quotient and Tip). Este dispositivo se caracteriza por la relación entre la velocidad de un percutor y mil 

veces su velocidad de impacto. En general, a mayor dureza superficial del material, mayor será la 

velocidad de rebote registrada. Para un conjunto dado de materiales, la dureza Leeb establece una 

relación directa con sus propiedades de dureza. El percutor está compuesto por un carburo de metal que 

choca con la superficie de la pieza y rebota. Tanto el rebote como la velocidad de impacto se miden a 1 

mm de la pieza, mientras que el imán Hill integrado genera una tensión proporcional a la velocidad del 

impacto. En la Figura 3-3 se puede ver la fórmula que nos dará como resultado el valor de dureza Leeb 

(HL). También se observa en la fórmula la velocidad de rebote del elemento percutor (Vr) y la velocidad 

de impacto del elemento percutor (Vi). 
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Figura 3-3. Tensión de la señal de salida [50]. 

En la Figura 3-4 se observa el instrumento utilizado para la realización de este ensayo. El Leeb PCE-

2500 permite realizar medidas de una manera ágil y sencilla. Requiere una prueba previa con un material 

testigo para comprobar su correcto funcionamiento. Se han realizado tres medidas por cada eje de cada 

muestra. 

 

Figura 3-4. Leeb PCE-2500. 

3.2.2 Caracterización de los morteros de cemento 

Mediante la implementación de diversos ensayos estandarizados, se busca identificar las 

características fundamentales de los morteros que ejercerán un impacto directo en su comportamiento y 

durabilidad. A continuación, se verán los diferentes ensayos de caracterización por orden de realización: 

3.2.2.1 Ultrasonidos y anisotropía 

El enfoque mediante ultrasonidos constituye una técnica valiosa en la evaluación de materiales, 

aprovechando ondas ultrasónicas de frecuencia definida para explorar la estructura interna de diversos 

materiales en sus diferentes estados. Este método, clasificado como ensayo no destructivo (END), revela 

información crucial sobre la integridad y la calidad del material bajo análisis. Al observar la trayectoria 

de las ondas ultrasónicas a lo largo del tiempo, es posible identificar y caracterizar las discontinuidades 

presentes en el objeto o material examinado, brindando así una comprensión detallada de su composición 

interna y sus posibles defectos [51] [52]. 

Este método se destaca por su capacidad para penetrar en la sustancia sin comprometer su integridad, 

lo que lo convierte en una herramienta valiosa en una variedad de aplicaciones, desde la inspección de 
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estructuras de ingeniería hasta la evaluación de materiales compuestos en la industria aeroespacial. La 

interpretación de las señales ultrasónicas reflejadas proporciona información vital sobre la 

homogeneidad del material, la presencia de grietas, inclusiones u otras imperfecciones que podrían 

afectar su rendimiento o durabilidad en el tiempo [53]. La norma utilizada ha sido la UNE-EN 

14579:2005: ñM®todos de ensayo para piedra natural: Determinaci·n de la velocidad de propagaci·n del 

sonidoò [54]. La frecuencia utilizada durante este ensayo ha sido de 1MHz. 

En este ensayo se realizarán medidas de ultrasonidos en todas las muestras cúbicas de las que se 

dispone y en los tres ejes de coordenadas de cada una de estas. También se realizó una medición de la 

distancia de cada eje, de esta manera se obtendrán las velocidades.  

La anisotropía en los materiales refiere a su capacidad para variar sus propiedades según la dirección 

en la que se analicen. Esta característica puede influir en diversas cualidades, desde la elasticidad 

mecánica hasta la conductividad térmica, dependiendo de cómo se evalúen. Esta particularidad está 

estrechamente ligada a la heterogeneidad de los materiales, lo que tiene un impacto significativo en 

pruebas como las relacionadas con la porosidad capilar y otros ensayos similares. La fórmula utilizada 

será la que aparece en la Figura 3-5. 

 

Figura 3-5. Índice de anisotropía total. 

En la Figura 3-5 se puede observar que el índice de anisotropía total se calcula utilizando la velocidad 

de propagación máxima, mínima y media. 

.  

Figura 3-6. Imagen tomada durante la realización del ensayo de ultrasonidos. 

3.2.2.2 Porosidad accesible al agua 

El siguiente ensayo que se ha llevado a cabo se centra en la porosidad accesible al agua. Según el 

ensayo de la norma UNE-EN 1936:2007: ñM®todos de ensayo para piedra natural. Determinaci·n de la 

densidad real y aparente y de la porosidad abierta y totalò. Con este m®todo se pretende obtener 

información sobre el volumen de poros con un tamaño superior a 0,1µm, conectados entre sí y con el 

exterior. Este parámetro muestra que, a mayor porosidad accesible, mayor será la posibilidad por parte 

de los agentes externos de introducirse en el interior del material y alterarlo. Para este ensayo se han 

empleado 3 muestras con forma cúbica por cada tipo de mortero y fueron secadas en la estufa a (70±5) 

ºC hasta que la masa (Md) fuera constante. Los seguidos han sido los siguientes: 

 
















































































