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Resumen

Uno de los materiales ampliamente empleados en edificacion es el yeso y sus derivados,
tanto para usos en obra nueva como en rehabilitacion. La actual situacién del mercado
constructivo hace que la principal linea de trabajo se centre en la rehabilitacién, pero no
debemos ver esta como una simple conservacion del inmueble, sino como una oportunidad
de mejora sustancial en el edificio.

Este uso generalizado del yeso hace que sea muy interesante su estudio desde distintos y
diferentes puntos de vista. En el caso del presente proyecto fin de master se pretende
valorar el cumplimiento de los distintos aspectos técnicos que debe cumplir el yeso aditivado
con materiales de cambio de fase para su aplicacion como revestimiento. Con el uso de esta
adicion se pretende conseguir una mejora térmica sustancial, asi como unos resultados
mecanicos y acusticos que mejoren el tradicional yeso y justifiquen su empleo como
revestimiento, sobre todo para intervenciones en rehabilitacion.

Palabras clave: Rehabilitacion energética, yeso, materiales de cambio de fase,
revestimientos, enlucido, guarnecido
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Resumen

Uno de los materiales ampliamente empleados en edificacién es el yeso y sus derivados,
tanto para usos en obra nueva como en rehabilitacién. La actual situacion del mercado
constructivo hace que la principal linea de trabajo se centre en la rehabilitacion, pero no
debemos ver esta como una simple conservacion del inmueble, sino como una
oportunidad de mejora sustancial en el edificio.

Este uso generalizado del yeso hace que sea muy interesante su estudio desde distintos y
diferentes puntos de vista. En el caso del presente articulo se pretende valorar el
cumplimiento de los distintos aspectos técnicos que debe cumplir el yeso aditivado con
materiales de cambio de fase para su aplicacion como revestimiento. Con el uso de esta
adicidon se pretende conseguir una mejora térmica sustancial, asi como unos resultados
mecanicos y acusticos que mejoren el tradicional yeso y justifiguen su empleo como
revestimiento, sobretodo para intervenciones en rehabilitacion, y mas concretamente en
edificaciones protegidas arquitecténicamente.

Abstract

One of the materials widely used in construction is the plaster and its derivatives, both
for use in new and in rehabilitation work. The current situation of the construction market
makes that the principal line of work focuses on rehabilitation, but we should not see this
as a simple conservation of the property, but as an opportunity for substantial
improvement in the building.

This widespread use of gypsum makes very interesting study from various and different
points of view. In the case of the present article, intends to assess compliance with the
different technical aspects that must comply with the gypsum additive with change phase
for use as coating materials. With the use of this addition is intended to achieve a
substantial improvement of thermal, as well as mechanical and acoustic results that
improve the traditional plaster and justify its use as a coating.

Acrénimos

Para la elaboracion del presente trabajo fin de master se usaran los siguientes acronimos
referidos a los conceptos empleados en el mismo:

A Coeficiente de Conductividad Térmica
A/Y  Relacion Agua/Yeso
PCM Material/es de cambio de fase

Y Yeso (Escayola E30)

A Agua

F Fibra de polipropileno

D Dispersion de melamina formaldehido

RD Real Decreto
CTE Cddigo Técnico de la Edificacion
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1. INTRODUCCION

El yeso en el actual siglo XXI debe seguir evolucionando y avanzando para poder
continuar con la mejora de sus prestaciones para sus usos asociados, en nuestro caso la
construccién. La necesidad actual de mejorar el comportamiento térmico de nuestros
edificios, tanto desde el punto de vista de reduccidén de la demanda, como del consumo,
todo ello aunado con el mayor de los respetos al medio ambiente, hace que las lineas de
investigacion y desarrollo actual vayan dirigidas en esta direccion. Asi existen estudios
del uso del yeso con RDC, celulosa, pizarra, etc, todo ellos basados en una reutilizacién
de materiales y aprovechamiento maximo de estos.

Otra via para conseguir un nuevo material basado en el yeso, es la de incorporar nuevas
tecnologias, como es el caso que vamos a desarrollar en el presente articulo, mediante el
analisis de la incorporacion de material de cambio de fase, estudiando las condiciones
mecanicas y fisicas bajo distintas hipotesis de trabajo para comprobar sus valores vy
viabilidad para su uso como revestimientos.

2. FUNDAMENTOS JUSTIFICATIVOS.

2.1. Necesidad de mejora en la eficiencia energética
La necesidad de buscar sistemas y productos que mejoren la eficiencia energética del
edificio es fundamental no sélo por la sostenibilidad medioambiental y disminucion de
contaminantes a la atmdsfera, sino también por la autosuficiencia energética, la
reduccion del consumo de combustibles fésiles tradicionales, y por consiguiente la
sustancial reduccién de gastos derivados del consumo.

Por tanto todos aquellos sistemas que permitan disminuir los consumos y en
consecuencia las demandas energéticas, ademas de reducir la demanda exterior de
energia, deben ser objeto de desarrollo y estudio.

Es por ello que los sistemas de almacenamiento de energia térmica, que nos permite
adaptar los periodos y cantidades de suministro a los de demanda energética real del
edificio, estan siendo objeto de gran interés desde el punto de vista de la investigacion ya
que suponen un gran potencial para precisamente mejorar la eficiencia energética de los
edificios.

En la actualidad los consumos y datos relativos tanto a estos como a demandas y
emisiones nocivas, indican la insostenibilidad de la actual situacién, conduciendo hacia el
cambio a sistemas mas eficientes.

Asi, en la actualidad se confirma que desde los inicios industrial los consumos se han
multiplicado por mas de 100, cifra en aumento con previsiones de alrededor 2,3% anual.
En el siguiente cuadro se puede observar como en 4 décadas las demandas en todos los
tipos de energia se han multiplicado por 2 (1):
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Energia primaria consumida en el mundo por combustible (Mtep)
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Figura 1. Energia primaria consumida en el mundo por combustible.
Fuente (1)

Como se observa en el grafico, el 80% de la energia consumida proviene de combustibles
fésiles: petroleo, carbon y gas natural. Esta situacion es dificilmente sostenible, no solo
por la incidencia que tiene en el medio ambiente con los altos indices de emision de CO,
que genera, sino también por la limitada cantidad de los mismos ya que se trata de
fuentes agotables.

Esta situacion hace necesaria ademas del uso de otras fuentes de energia, de la aparicién
también de sistemas que mejoren la eficiencia disminuyendo asi los consumos, apartado
este en el que incide especialmente el uso de materiales, como el yeso, con incorporacion
de materiales de cambio de fase, objeto de estudio del presente trabajo. (1)

Ademas se ha de tener en cuenta que el 40% de consumo de energia primaria se realiza
en las edificaciones, por lo que conseguir reducciones significativas en los consumos de
estas debe suponer un objetivo en si mismo, tanto en la edificacion existente como en la
futura a construir.

2.2. Posibilidad de acondicionamiento pasivo en rehabilitacion
Las intervenciones en rehabilitacion deben buscar formas de intervenir en el
acondicionamiento pasivo reduciendo la demanda energética del edificio, es decir
conseguir un ahorro energético, que no solo permite reducir gastos, sino que también
permita limitar el uso de los combustibles fosiles tradicionales.

Para la intervencidn en edificios existentes, el mayor condicionante es el edificio per se,
ya que se debe intervenir sobre lo actualmente existente. Es por ello que sistemas de
almacenamiento de energia térmica que puedan implantarse en el edificio constituyen un
gran potencial para la mejora de la eficiencia energética.

Se puede agrupar en dos lineas las aplicaciones pasivas relacionadas con el ahorro
energético:
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e Acumulacién de los excedentes térmicos y energias renovables (solar, edlica,...),
tanto para calefaccion como refrigeracion, para que sean almacenados
gratuitamente para su posterior uso en el momento necesario de demanda,
diferido al de suministro.

e Disminucion y racionalizaciéon de la demanda eléctrica evitando los consumos pico,
a través de:

o Optimizacién de rendimientos y eficacia de los sistemas de cogeneracion de
electricidad, (mediante bombas de calor, que son mas eficientes) haciendo
coincidir la demanda de calor-frio con la demanda eléctrica.

o Uso efectivo del calor excedente procedente de procesos de combustion y
otros procesos industriales.

El caso a analizar es el almacenamiento térmico en el yeso con la ayuda de PCM. Las
publicaciones relacionadas precisamente con este aspecto, almacenamiento o
acumulacién térmica, que hacen referencia a materiales de cambio de fase tiene cada vez
mas incidencia, asi el numero de publicaciones relacionadas con estos materiales es cada
vez mayor.

En el marco internacional uno de los grupos de trabajo mas organizados es el
“Implementing Agreement on Energy Conservation Through Energy Storage (IEA-ECES
IA)” perteneciente a la Agencia Internacional de la Energia, que supone el marco que
facilita la iniciacion de proyectos, realizacién y monitorizacién de los mismos, su analisis y
revision, para unir esfuerzos de colaboracién entre distintos paises desde el afio 1978.
Los paises participantes en IEA-ECES IA son: Alemania, Bélgica, Canada, Dinamarca,
Espafia, Estados Unidos, Finlandia, Italia, Japon, Paises Bajos, Reino unido, Suecia y
Turquia. (2)

Desde el punto de vista del almacenamiento, y como solucién constructiva aplicada
interiormente a la rehabilitaciéon, la solucion de aplicaciones de yeso aditivados con
productos capaces de acumular en forma de calor latente y responder a las necesidades
térmicas y de confort del edificio cuando sean demandadas, parece una solucion viable
para la mejora pasiva del edificio.

En definitiva desarrollar y extender nuevas tecnologias que consigan reducir la demanda
energética y usar de forma eficiente la energia disponible debe ser un reto del presente.

2.3. Acumulacién térmica por calor latente
Recordemos que el calor latente se refiere a la cantidad de calor que necesita una
sustancia para pasar del estado sdlido al liquido o entre el liquido y el gaseoso, en
cualquier caso cambiando su estructura molecular, y por tanto esta cantidad de calor
vendra dada por una temperatura necesaria distinta en cada material.
Por tanto el calor latente es la cantidad de energia que se guarda en un material cuando
cambia su estructura molecular, su fase o su estado de hidratacion.

Esta forma de almacenamiento posee grandes ventajas frente a las otras:
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e Gran densidad de almacenamiento —muy superior a la de calor sensible y similar
a la de las reacciones termoquimicas—, por lo que se elimina la necesidad de
construccion de grandes instalaciones.

¢ Reduccidén de las pérdidas energéticas derivadas de la variacion de temperatura
(necesaria en la forma de almacenamiento por calor sensible).

e Posibilidad de seleccion de la temperatura de trabajo (proceso de carga y
descarga energética del material) segun las necesidades.

e Los cambios de estado se producen a temperatura constante.

¢ La energia acumulada por este sistema es muy superior a la acumulada por calor
sensible: 125-209 de las parafinas, frente a los 83,6 del agua.

Ademas de los indicados cambios de fase, solido-liquido y liquido-gas, también podria
darse un cambio en la estructura sdlida pasando de estructura cristalina a amorfa; o
entre la cantidad de agua absorbida en un material. (7)

Como el volumen del material aumenta mucho mas al pasar del liquido a gaseoso, la
transicion liquido/gaseoso no se usa normalmente para almacenamiento térmico latente.
La teoria cinético-molecular explica el comportamiento de la materia, sus cambios de
estado y el porqué se libera o se absorbe energia en estos procesos de cambio de estado
molecular sélido-liquido y liquido-gas.

Resulta interesante la transformacion de una fase liquida a una fase solida o viceversa.
Tanto la fase sélida como la liquida estan caracterizadas por la presencia de fuerzas de
cohesion debidas a la cercania entre los atomos que las componen. En la fase soélida las
moléculas vibran alrededor de posiciones fijas de equilibrio, mientras que en la fase
liguida estas moléculas deben permanecer entre estas posiciones de equilibrio. La
manifestacion macroscopica de esta energia de vibraciéon es lo que conocemos como
energia térmica, la medida de la cual es la temperatura.

Claramente se ve que los atomos en la fase absorption
liguida son mas enérgicos que en la fase

solida; asi pues, antes de que un sodlido m
funda debera adquirir una cierta cantidad de

energia para superar las fuerzas de
cohesion que mantienen la estructura de SOLID LIQUID
solido. Esta energia es la conocida como
calor latente de cambio de fase del material V

y representa la diferencia de energia

térmica (entalpia) entre las fases liquida y release

solida. Esta claro que para la solidificacion

de un liquido se requerira la cesién de este calor latente y la estructuracién de los atomos
en sus posiciones de estabilidad (7).

Cuando existe un gradiente de temperatura en el interior de un sistema hay una
transferencia de energia. En el caso del cambio de estado sélido-liquido de un material

puro o de un eutéctico el cambio libera o cede energia en la zona de cambio de estado.
La ventaja que reside en este hecho es que se puede almacenar grandes cantidades de
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energia térmica en masas relativamente pequefias y con pequefias variaciones de
temperatura.

La acumulacion de energia térmica por calor latente ha aportado una importante solucion
a la “deficiencia” de las energias renovables, debido a su dependencia de las condiciones
metereoldgicas. Por ejemplo, la energia solar, intermitente por naturaleza, en muchas
ocasiones no puede satisfacer la demanda. Entonces, se puede emplear una sustancia
que absorba la energia solar y cambie de fase.

Al cambiar de fase la sustancia conserva en forma latente la energia absorbida y esta
sera cedida posteriormente cuando la sustancia regrese a su estado original.

Aunque el calor latente es una caracteristica de todos los materiales, si nos referimos a
sustancias con un elevado valor del mismo (adecuadas para el almacenamiento de
energia) encontramos a los denominados Materiales de Cambio de Fase o PCM de sus
siglas en inglés, Phase Change Materials.

Estos materiales que seran vistos en apartados siguientes, son una alternativa eficaz para
el almacenamiento térmico y resultan de gran interés en diferentes areas industriales:

- Almacenamiento y transporte de energia térmica.

- Refrigeracién y transporte de productos alimentarios, farmacéuticos o médicos.
- Industria textil.

- Proteccién térmica de componentes y circuitos electrénicos.

- Climatizacion pasiva.

- Aislamiento de edificios (construccion bioclimatica).

Pero no solo el sector industrial se puede beneficiar del calor latente de estos productos,
sino que también la edificaciéon puede resultar beneficiaria al incorporar los mismos a
distintos productos y sistemas de construccién. Es por ello que se pretende estudiar en el
presente trabajo la viabilidad de aplicacion de PCM como adicion al yeso para su
aplicacion como revestimiento.

2.3.1. Conclusiones acumulacién térmica
Una vez identificados todos los sistemas existentes para almacenamiento energético, este
trabajo fin de master se centra en la forma de almacenamiento térmico mediante calor
latente con materiales de cambio de fase. Se aditiva este material, PCM, al yeso objeto
del estudio y sobre las mezclas realizadas se estudiara la viabilidad de aplicaciéon como
revestimiento.

La eleccion de los PCM es porque ofrecen una serie de ventajas respecto a otros sistemas
para su uso en edificacion, como son:

e Su elevada densidad de almacenamiento energético —especialmente en estrechos
rangos de temperatura-, muy superior a la forma de calor sensible (salvo el hielo,
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cuya capacidad es similar incluso superior a algunas sales) ya que toda la energia
se utiliza para el cambio de estado.

Al no aumentar la temperatura con el almacenamiento energético, tampoco
aumentan las pérdidas energéticas derivadas de ello que se mantienen en un nivel
razonable durante el proceso de carga y descarga de energia.

No requiere la ejecucién de grandes instalaciones, ni el desarrollo de grandes
infraestructuras para su aplicacién en la edificacion.

La temperatura de trabajo necesaria (proceso de carga y descarga energética del
material), se puede seleccionar dentro del rango de temperaturas utilizado en
edificacién (20 -30 °C). Se evitan asi variaciones de temperatura fuera del rango
de confort. En contraposicién la forma de almacenamiento térmico mediante
reacciones quimicas, de elevada densidad de almacenamiento, tienen una
temperatura de trabajo superior a los 100 °C, que obliga a incorporarlas como
parte de sistemas activos.

Ademas de estos se afilade unas conclusiones mas al uso de estos microencapsulados de

PCM:

3.

La microencapsulacién de PCM, tanto en la construccion introduciéndolos en
morteros o en aislamientos, como en la climatizacién incorporandolos al agua o
fluidos secundarios, presenta muchas posibilidades en el aumento de la eficiencia
energética del edificio, tanto en la obra nueva como en las intervenciones de
rehabilitacion.

El empleo del calor latente de los PCM, se presenta como una alternativa para el
ahorro y la eficiencia energética para las energias renovables, ante la posibilidad
de eliminar la dependencia climatoldgica y asi poseer un mejor dominio de la
demanda.

Ademas la acumulacion de calor empleando PCM reduce espacio, permite desfasar
las cargas de produccién y aprovechar las tarifas eléctricas.

También la cogeneracion junto a la acumulacion de calor, puede ser un nuevo
sistema rentable en gran numero de aplicaciones, aunque mas en el ambito
industrial que en el de edificacion.

MATERIAL DE CAMBIO DE FASE
3.1. Introduccion y antecedentes

Los materiales de cambio de fase, mas conocidos por sus siglas en inglés PCM que
usaremos para referirnos al mismo en el presente trabajo, como se ha venido haciendo,
son una de las mas eficientes formas de acumulacion térmica por calor latente, tal y
como se ha indicado en el apartado anterior.

Probablemente el material de cambio de fase mas conocido y utilizado es el hielo, que a
0°C, y siéndole aplicada energia en forma de calor, pasa del estado sélido a liquido sin
variar la temperatura, siendo este proceso reversible, es decir al aplicarle frio o mas
correctamente restarle energia calorifica, vuelve a pasar a estado sélido manteniendo la
misma temperatura.
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El uso de PCM se remonta al primer tercio del siglo pasado, donde se han disefiado y
fabricado numerosos productos PCM con diferentes propiedades fisicas, quimicas,
térmicas, etc para responder a diferentes necesidades, usos y aplicaciones que se les
requerian. A continuacion se detallan algunos de los hitos a este respecto:

e 1932, A.A.H. Douglas invento un aparato para almacenamiento térmico
compuesto por un contenedor relleno de PCM (parafina y acido estearico). El calor
almacenado se cargaba durante el periodo valle eléctrico.

e Finales de 1948, la doctora Maria Telkes logro el primer resultado practico con
PCM utilizando sales hidratadas. Para ello construyé una casa de una planta de
135 m2, climatizada por ocho colectores solares en cubierta. El calor se
almacenaba en cinco bidones llenos de sal de Glauber (15)

e En 1953 L. Gardenhire realizo un experimento similar en Las Cruces, Nuevo
Méjico. En este caso se mezclo la sal de Glauber con borax como agente
nucleador. En un experimento posterior llevado a cabo en una casa solar en
Princeton, New Jersey, por R. Huley (de Curtis Wright Corp.) se afadié borax y
derivado del cromo como agentes nucleador es de la Sal de Glauber para inhibirla
corrosion.

Pero estos experimentos, no dieron los resultados esperados, resultando fallidos. No
obstante se siguid investigando en estos materiales examinando mas profundamente los
PCMs y sus aplicaciones.

Posteriormente, el vehiculo lunar Rover, del Apollo 15, utilizo parafina como medio de
almacenamiento térmico que funciono en tres sistemas de la misidn espacial en el ano
1960 (6).

3.2. Caracteristicas de PCM

Estos materiales mantienen constante la temperatura durante el cambio de fase mientras
gue el material almacena o cede energia. Este hecho supone una mayor densidad
energética en comparacion con cualquier otro. Su uso esta ligado al de las energias
renovables para ajustar los periodos de suministro a los de demanda.

A modo de sintesis inicial se puede decir que una PCM es aquel que experimenta un
cambio de estado (sdlido - liquido - gaseoso) a una temperatura determinada, usando su
calor latente como acumulador térmico. Este tipo de calor es un modo de
almacenamiento mucho mas eficiente, ya que la cantidad de calor necesario para
aumentar un grado la temperatura de un material (calor sensible) es muy inferior a la
gue hace falta suministrar en el caso del calor latente, que es caracteristico de cada
material.

Otro aspecto importe a los PCM es que durante el cambio de fase, mantienen la
temperatura constante mientras que el material absorbe energia, ejemplo del hielo
comentado en el apartado anterior. Este hecho supone una mayor densidad energética de
estos materiales en comparacion con cualquier otro. (14)
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El almacenamiento de calor latente PCM se puede lograr a través de los siguientes
cambios de estado:

- sdlido-sdlido

- solido-liquido

- solido-gas

- liquido-gas.

Pese a existir a priori todas estas posibilidades, la mayoria de ellas son inviables para
aplicaciones reales en edificacion, asi:

- Los cambios de gas en fase liquida no son practicos para su uso como
almacenamiento térmico, debido a las grandes cantidades o altas presiones
necesarias para almacenar los materiales, siempre que sea en su fase
gaseosa. Las transiciones de gas-liquido tienen un calor mas alto que la
transformacion de las transiciones sélido-liquido.

- Los cambios de fase sélido-sélido suelen ser muy lentos y tienen un calor
mas bajo de transformacion.

- Los cambios de fase sdlido-gas, volatilizacidon, no son viables para estas
aplicaciones ya que requieren de unos parametros incompatibles con la
aplicacion directa o indirecta en edificacion.

- En el caso de los cambios de fase sélido-liquido, es decir cuando el material
alcanza su temperatura de fusion pasando de estado sdlido a liquido,
cuando podemos desarrollar aplicaciones para la edificacion. Cuando la
temperatura ambiente en torno a un material liquido cae, el PCM se
solidifica, liberando su calor latente almacenado. Un gran nimero del PCM
esta disponible en cualquier rango de temperatura requerida de -5 hasta
190 °C. Dentro del gran confort humano de 20 °C a 30 °C, el PCM es muy
eficaz, debido a que almacenan de 5 a 14 veces mas calor por unidad de
volumen de almacenamiento en los materiales convencionales, como el
agua.

Por lo tanto esta ultima tipologia de almacenamiento de calor latente, es la que mejores
resultados y aplicaciones practicas facilita a la hora de su aplicaciéon en soluciones
constructivas

3.3. Tipos de PCM

Como ya hemos indicado, de entre los posibles cambios de fase, el mas interesante es el
de sélido a liquido, ya que aunque la cantidad de energia almacenada es inferior que
entre otros cambios de estado (sélido-gas), la variacion de volumen es menor.

Los materiales de cambio de fase liquido-sélido mas comunes en el rango de
temperaturas 20 °C y 80 °C son las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas
eutécticas y acidos grasos.

En la Figura 1 se representa la clasificacion de las sustancias usadas para
almacenamiento térmico, segun Abhat (15), (16)
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Figura 1: Clasificacion y seleccién de materiales de cambio de fase segln sus caracteristicas para
su aplicacioén en sistemas de almacenamiento de energia térmica. (16)

Como se puede apreciar en la penultima fila de la figura, se aprecian los siguientes
productos o materiales de cambio de fase de sélido-liquido:

- Mezclas eutécticas.

- Las ceras de parafina
- Los Acidos grasos

- Las sales hidratadas

Entrando a valorar cada una de ellas por separado, se verifica que, las ceras de parafina
estan disponibles en el mercado, pero su calor latente (hasta 200 kJ/kg.) es solo la mitad
del de las sales hidratadas (14)

Las sales hidratadas son mas baratas que las ceras de parafina y también estan
disponibles en el mercado, pero tienen algunas desventajas como las bajas temperaturas
de fusién o la corrosidon en contacto con metales (6).

En las mezclas eutécticas intervienen dos componentes con punto de fusion
(solidificacién) mas bajo que el que poseen los compuestos individualmente. Esto hace
que la mezcla alcance el punto de congelacién mas bajo posible y ambos se solidifiquen a
esa temperatura eutéctica.

Los acidos grasos tienen, al igual que las ceras de parafina, un calor latente de
aproximadamente 200 kJ/kg, pero son mas caros. Abhat y Himran (15) (16) muestran
una evaluacién global muy buena de los diversos materiales de cambio de fase.

En particular, los compuestos organicos, en contraposicion a los inorganicos (16), no
presentan problemas de subenfriamiento y son mas estables. Los materiales organicos,
especialmente sustancias como las ceras, grasas y sus esteres, han sido recomendados
como acumuladores.
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Su calor latente de fusién, densidad, conductividad térmica y calor especifico se
encuentran en el orden de 120 klJ/kg, 800 kg/m3, 0,20 W/m°oC y 1500 1/kg°C,
respectivamente.

En la Figura 2 se representan los datos térmicos mas representativos —temperatura de
fusion y entalpia— de las familias quimicas de materiales de cambio de fase.

Para profundizar en los materiales de cambio de fase indicados se puede consulta la
publicacion de Alicia Oliver en su articulo “Clasificacién y seleccion de materiales de
cambio de fase segun sus caracteristicas para su aplicacién en sistemas de
almacenamiento de energia térmica”.

Entalpia de
fusion ((kJ/1)
1.000

900
800
700

600 |sales H hidréxidos

tadas’

y mezd
500 .
eutécti .
400 nitratos
agua,
300 |sbluil
200 sali
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100 |gases ||

T fusién
(°C)

0 hidratadios
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Figura 2: Muestra la relacion entre temperatura y calor d efusion para los PCM disponibles. (16)

3.4. Aplicacion de PCM a Edificacion

En el campo de la edificacidon, se han desarrollado sistemas de climatizaciéon por suelo
radiante, y enfriamiento pasivo en oficinas y otros edificios, utilizando sistemas de
almacenamiento energético con materiales de cambio de fase. Y la utilizacién de la
refrigeracion nocturna para la refrigeracion diurna, se ha demostrado en varios paises.

La empresa quimica BASF, comercializa desde hace anos un panel de yeso laminado con
material de cambio de fase incorporado.

Una forma interesante de integracidn arquitectonica es la utilizada en la propuesta
presentada por la UPM para el concurso Solar Decathlon 2005, donde el PCM se instalaba
bajo el pavimento técnico para acondicionamiento pasivo de la vivienda.

Lo que en el presente trabajo se pretende estudiar es la viabilidad del uso de este
material como adicion a la pasta de yeso, para conseguir revestimientos con una funcién
térmica importante en la composicion de los cerramientos, de modo que puedan ser
empleados como mejora pasiva térmica en la rehabilitacién de edificios.
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3.5. PCM comercializado aplicado a yeso: micronal de BASF

El producto permite controlar la temperatura del interior de los edificios, proporcionando
un equilibrio térmico. Se trata de microcapsulas que tienen un nucleo de cera que actua
como acumulador de calor latente.

Figura 3 Parafina microencapsulada.
Fuente: web oficial de BASF (ref. enlaces interés micronal)

Si la temperatura de una habitacion se eleva por encima de la temperatura de cambio de
fase, que se especifica durante su fabricacidon, la cera se funde dentro de las
microcapsulas y absorbe el exceso de calor.

Figura 5, Aspecto de micronal, gran necesidad volumétrica de
producto por su baja densidad
Fuente: propia

Figura 4, aspecto de micronal
Fuente: propia

Si la temperatura baja, la cera se solidifica y las capsulas liberan su calor a la habitacion.
Durante los cambios de fase la temperatura de la habitacién se mantiene constante,
haciendo innecesario el empleo de sistemas de aire acondicionado o calefaccién.

La ventaja de los acumuladores térmicos con cambio de fase Micronal PCM es que, con
poco peso Yy espacio, disponen de una elevada capacidad de acumulacion térmica.

Gracias a la cera del interior de las microcapsulas, se consigue controlar la temperatura
interior de edificios o viviendas. Los materiales habituales en la construccién se
convierten en el soporte para este aditivo. Ademads, dadas sus caracteristicas de
versatilidad formal, se pueden aplicar en casi cualquier solucién constructiva.
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Como se observa en la figura 4 la textura del micronal es similar a un polvo de muy baja
densidad, de entorno 0,39 gr/cm?® muy inferior al yeso, que tal y como se ha comprobado
en los ensayos de laboratorio, disminuye enormemente la trabajabilidad del producto
final.

Micronal® PCM de BASF son esferas microscépicamente pequefias de polimero que
contienen un medio de almacenaje de cera en sus nlcleos y que, con su incorporacion a
placas de emplaste o yeso, se derriten y solidifican para regular la temperatura ambiente,
ofreciendo asi un ahorro de energia para la refrigeraciéon y un gran confort en verano.(18)

Un estudio del Passiv Haus Institut de Darmstadt, Alemania, muestra el efecto de las
placas de carton-yeso de 1,5 cm de grosor (Micronal® PCM SmartBoardTM de BASF con
26% de material de cambio de fase Micronal®) en la demanda de energia, tanto en
invierno como en verano, y en las emisiones de CO, del mismo edificio de oficinas bajo
diferentes condiciones climaticas.

Como parte de un concepto de refrigeracion pasiva, el Micronal® PCM SmartBoardTM o
los yesos que contienen Micronal® PCM pueden sustituir completamente los sistemas de
refrigeracion activos. Esto conduce no solamente a ahorros de energia, sino también a
una reduccién de los gastos de reparacion y mantenimiento de los sistemas de
refrigeracion activos, que normalmente tienen un ciclo de vida medio de aprox. 15 afios.
(20).

4. OBJETIVOS
4.1. Objetivos generales

Uno de los principales retos del presente es conseguir sistemas mas eficientes a los
actualmente ejecutados, que permitan la construccidon de edificaciones mas sostenibles,
no solo desde el punto de vista puramente medioambiental, sino también desde el
aspecto econdémico que intrinsecamente lleva aparejado.

El empleo de materiales que permitan un uso eficaz de la energia, disminuyan los
consumos y por consiguiente contaminen menos, es no solo un objetivo sino un deber
para el presente.

Desde este punto de vista aquellos productos que supongan un ahorro significativo en
consumos, permitiendo un uso eficiente no solo en el gasto de los sistemas de
acondicionamiento, calefaccién, refrigeracién, sino también en el abastecimiento vy
conservacion de la energia directamente absorbida por el edificio gracias a disefios
pasivos, hacen que no solo se ahorre, sino que también se contamine menos.

Este es el fin del yeso con incorporacion de material de cambio de fase, que en el caso de
los paneles ya ensayados (19), se demuestra un ahorro sustancial en las demandas
energéticas de las viviendas, pero no existe estudio sobre la viabilidad de aplicar estos
materiales, PCM, al yeso para su aplicacion como revestimiento. Este es el objeto del
presente trabajo de investigacion. En este se pretende comprobar la idoneidad técnica
del empleo de los mismos, verificando el cumplimiento de especificaciones técnicas que
la normativa aplicable regula para estos.
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4.2. Objetivos especificos

El trabajo tiene como objetivo fundamental verificar el cumplimiento de ciertas
prescripciones técnicas que la normativa de aplicaciéon a los yesos de construccién, y que
serian de aplicacion para el caso de yesos con incorporacion de materiales de cambio de
fase.

En primer término se plantearan varias hipotesis de trabajo para observar los resultados
obtenidos, detectando cual es el mejor procedimiento para conseguir revestimientos de
yeso con materiales de cambio de fase incorporado.

De las hipotesis supuestas se estudiara el comportamiento térmico de aquellas que mejor
cumpla el requisito de consistencia y trabajabilidad que debe tener una pasta de yeso
para su aplicacion como revestimiento.

5. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Esta investigacidén se ha llevado a cabo en el laboratorio de materiales de construccién de
la Escuela Técnico Superior de Edificacion de Madrid.

5.1. Materiales a emplear para realizacion de ensayos
5.1.1. Yeso matriz: E-35

La escayola es un tipo de yeso con menos impurezas. Es decir, el yeso es mezcla de
semihidrato beta (proceso de coccidon a temperatura ambiente) y anhidrita tipo III,
mientras que la escayola es un producto de cristalizacién homogénea, Unicamente
formada por semihidrato .

Dado que no existe normativa referente a la definicién de tipos de yeso y escayola en
funciédn de su composicién y de sus caracteristicas mecanicas, me he basado en la
clasificacion que establece el Pliego de Recepciéon de Yesos RY-85, que aunque esta
derogado desde octubre del 2007 por el RD, es la Gnica normativa los clasifica.

La escayola E-30 segun el pliego de recepcion de yesos RY-85, cuenta con mayor pureza
que la escayola E-30 y con una resistencia minima a flexotraccion de 30 kp/cm2; menos
de un 7% de agua combinada, un indice de pureza del 90% y una finura de molido del
95%, con una duracién maxima para pasar de estado liquido a plastico de 8 minutos, y
de plastico a sdélido de 10 minutos, sin aditivos reguladores de fraguado. Tiene una alta
resistencia inicial.

Para las escayolas, la relacion agua/yeso recomendada suele ser de 0,6, dependiendo del
uso final, pero se van a utilizar relaciones superiores incluso a A/Y de 0,7 ya utilizada en
(Garcia Santos, 88) para que al anadir las parafinas microencapsuladas se mantenga la
trabajabilidad del conjunto. Al wusar el PCM la trabajabilidad disminuye
considerablemente, por lo que se ha optado por una cantidad de agua superior como se
explicard en el apartado correspondiente.
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Se ha de tener en cuenta que un aumento de agua del 1% rebaja la resistencia en un
50% (con respecto a la necesaria para hidratar), pero se ha optado por esta relacion A/Y
para mejorar la consistencia y trabajabilidad, y comprobar asi su aplicacion como posible
revestimiento o material para fabricacion de placas de yeso

La eleccion de E30 se ha realizado por tratarse de un producto muy moldeable, lo que
posibilita la constitucion de derivados: se emplea en vaciados, fabricacion de moldes vy
trabajos de decoracidén. Pero en la actualidad su mayor aplicacion es la elaboracion de
elementos industrializados como planchas lisas, placas, molduras y rosetas para techos,
asi como de paneles para tabiques

Los aditivos mas comunes en los yesos y las escayolas son: retardadores de fraguado,
espesantes y retenedores de agua, fluidificantes, impermeabilizantes. Otros posibles
agregados son: perlita expandida, vermiculita, fibra de vidrio o de celulosa.

La eleccion de melamina formaldehido liquida, como retardador de fraguado, y fibras
cortadas de polipropileno de 18 micrones y 1,2 cm de longitud como refuerzo de la
matriz.

5.1.2. Aditivos de refuerzo: fibras de polipropileno

La seleccion del tipo de fibra a anadir, asi como sus caracteristicas (longitud y grosor)
como refuerzo del yeso se basa en resultados obtenidos en trabajos de investigacion
anteriores (Garcia Santos A. 88). En él se estudia el comportamiento mecanico del yeso
combinado con diferentes adiciones binarias poliméricas: Fibras de poliéster, acrilica y
polipropileno. Este Gltimo es el que presenta mayor carga polar. Es facilmente dispersable
y ayuda a evitar las fisuras generadas por la retraccion de la escayola.

En este caso, se utilizan fibras cortadas de 12 mm de longitud, que presentan menos
problemas de amontonamiento que las de 40 mm -utilizadas en (Garcia Santos A. 88)- y
18 micrones de didametro, esto es 0,0018 mm.

Para mejorar la adherencia fisica entre la fibra y el yeso se puede actuar dandole formas
adecuadas a las fibras. Si bien es cierto que se produce un aumento de la adherencia,
comprobandose en muchos casos que se llega al fallo del material por rotura de la fibra y
no por deslizamiento, como suele ocurrir en fibras lisas, también es verdad que los costes
de obtencién son mayores y en muchos casos se producen dificultades en el mezclado
que requieren tratamientos especiales.

5.1.3. Aditivos plastificantes: dispersion melanina formaldehido

Los yesos con plastificante tienen una mayor uniformidad en resistencia y la resistencia
es generalmente un indice de las demas propiedades deseables del yeso.

La uniformidad se determina por el coeficiente de variacién de los resultados de ensayos
de resistencia a la compresion; cuanto mas bajo sea el coeficiente, mas elevada es la
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uniformidad en las distintas tongadas y dentro de cada tongada. Es posible, por tanto,
obtener con la misma dosificacion de yeso una resistencia caracteristica mayor con la
simple adicion de plastificante.

El plastificante elegido es el Rheobuild 2100, de BASF, de consistencia liquida ya que se
distribuye mas uniformemente disuelto en agua, que mezclado con la escayola, y por
tanto su efecto es mas homogéneo.

Funciona como aditivo superplastificante incoloro que actla simultdneamente como
acelerante de endurecimiento por lo que sus campos de aplicacion se encuentra
fundamentalmente en el hormigén arquitecténico, fabricacién de hormigén de altas
resistencias, preparaciéon de morteros, industrializados de yeso y escayola. Debe anadirse
en la mezcla con la Ultima parte del agua de amasado. También puede dosificarse
conjuntamente con el agua de amasado. No es recomendable adicionar sobre la masa
seca de yeso, cemento y/o aridos.

5.1.4. Materiales de cambio de fase microencapsulados:
Micronal PCM de BASF

El material de cambio de fase empleado es el desarrollado por Basf, Micronal DS 5001X,
que es un microencapsulado con una entalpia asociada de 110 kJ/kg y una temperatura
de cambio de fase de 26°C.

Cada una de las microscopicas esferas de plastico contiene la mitad de su volumen de
cera. En un ensayo ciclico de dieciséis meses, sometido a veinticuatro ciclos de
temperatura dia-noche al dia, se ha demostrado que la vida minima de este material es
de treinta anos. Sus caracteristicas de almacenaje de calor permanecieron invariables a
lo largo de todo el ensayo. (18).

5.1.5. Agua

Se ha utilizado el agua corriente disponible en el laboratorio de materiales de
construccién de la Escuela Técnico Superior de Edificacién de Madrid.

5.2. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales de laboratorio donde se han realizado las probetas y los
diferentes ensayos son las siguientes:

Temperatura media (°C) ‘ Humedad relativa del aire (%)
27,0 | 42,0
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5.3. Definicion de la pasta de yeso a ensayar
5.3.1. Determinacion de la cantidad de agua necesaria

Para la determinacion de la cantidad de agua se ha tenido muy en cuenta la cantidad de
PCM a emplear. Asi se han realizado tres hipdtesis con distintas cantidades de PCM.

Por un lado se ha estudiado una relacion fija de 0,7 como relacion agua/(yeso+PCM),
cambiando la cantidad de fibra y de PCM, por lo que la cantidad de agua también ha
variado segun cada dosificaciéon y cantidad de PCM.

La segunda hipdtesis ha fijado una cantidad constante de agua, determinando una A/Y de
1,2.

Por ultimo, en la tercera hipotesis de trabajo se ha reducido la cantidad de PCM hasta
conseguir relaciones A/Y de entorno a 0,7. Por tanto esta ultima hipdtesis es con la que
se obtiene mejor consistencia y trabajabilidad para su aplicacién como revestimiento.

5.3.2. Determinacion de las distintas dosificaciones de amasadas

Partiéndose de trabajos de referencia (19), se ha empezado el trabajo con el estudio de
la dosificacion con mejores resultados térmicos aplicados a placas de escayola, esto es,
100% Yeso-100% agua-80% PCM-3,5% fibra-4% dispersion.

Al ensayar esta dosificacion con los materiales descritos en el apartado 4.1, se
comprueba una trabajabilidad y consistencia extremadamente bajas, siendo casi
imposible el amasado a mano e incluso en batidora. De hecho el material en el amasado
mecanico quedo totalmente adherido a la pala de este dejando el recipiente totalmente
limpio.

Por ello se establecen tres hipdtesis de trabajo bajo el criterio inicial de mejora de
trabajabilidad:

- Por un lado trabajar con amasadas de 80PCM y 3,5 de fibra bajando
paulatinamente sus proporciones a 60PCM y 2,5 de fibra, ain cuando sigan
teniendo una consistencia seca, ya que cuentan con valores muy inferiores
a 165+5 mm, para comprobar no obstante sus caracteristicas mecanicas.

- Realizar una segunda hipotesis en la que solo se varia la cantidad de PCM
desde 60 a 40% de la mezcla, dejando fijos el resto de parametros y
usando una cantidad fija de 2,5% de fibra y una A/Y de 1,2. Como se
observara esta hipdtesis cumple practicamente los valores de consistencia
que requiere la norma.

- Una tercera y ultima hipdtesis consistente en rebajar los contenido en PCM
y la relacion A/Y
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En la siguiente tabla se muestran las distintas hipotesis, amasadas y probetas ensayadas:

HIPOTESIS AMASADAS PROBETAS DESIGNACION
Hipotesis 1| 100Y+126A+80PCM+3,5F+4D P1-P6 80PCM+3,5F
100Y+126A+80PCM+2,5F+4D P7-P12 80PCM+2,5F
100Y+119A+70PCM+3,5F+4D P13-P18 70PCM+3,5F
100Y+119A+70PCM+2,5F+4D P19-P24 70PCM+2,5F
100Y+112A+60PCM+3,5F+4D P25-P30 60PCM+3,5F
100Y+112A+60PCM+2,5F+4D P31-P36 60PCM+2,5F
Hipdtesis 2| 100Y+120A+60PCM+2,5F+4D Pla-P6a 60PCM
100Y+120A+50PCM+2,5F+4D P7a-P12a 50PCM
100Y+120A+40PCM+2,5F+4D P13a-P18a 40PCM
Hipotesis 3| 100Y+75A+15PCM+2,5F+4D P1b-P3b 15PCM
100Y+85A+20PCM+2,5F+4D P4b-P6b 20PCM

Tabla 9. Determinaciéon de dosificacion de amasadas y designacion

A lo largo del articulo, para referirnos a cada una de las amasadas se usard la
designacién indicada en los acrénimo inicialmente indicados.

6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Determinacion de la relacion de agua/yeso

Para la determinacion de la relacidon de agua-yeso se opto por empezar el estudio a partir
de la dosificacion estudiada y finalmente decidida como éptima en trabajos anteriores
sobre placas de yeso aditivazas con PCM.

Se considerd una relacién A/Y de 1, de modo que se realizd una muestra con la siguiente
dosificacion:
100Y - 100 H,O - 80PCM - 3,3F - 4D

Se observé que la trabajabilidad era muy deficiente, de tal manera que no solo era
tremendamente dificil amasar a mano, sino que incluso era muy complicado para la
amasadora mecanica. Asi, todo el material se quedo en la pala del equipo mientras que el
recipiente que lo contenia totalmente limpio.

Esta situacion puso de manifiesto la avidez del PCM, por lo que se decidio tener en cuenta
la cantidad del mismo aplicada a la mezcla para la relacién A/Y. Se fijé la relacidon agua
con la suma de yeso y PCM en 0,7, de modo que las cantidades de agua aplicadas a cada
dosificacion eran superiores a la relacion 1/1 ensayada inicialmente.

Relacion
YESO PCM A/(Y+PCM) CANTIDAD DE AGUA AlY
100 80 0,7 126 1,26
100 70 0,7 119 1,19
100 60 0,7 112 1,12

Tabla 10. Determinacioén de la relacién A/Y para la hipotesis 1

www.conama2014.org



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

En la tabla se observan las cantidades de agua empleadas en las distintas cantidades de
PCM empleadas en esta primera hipdtesis de trabajo, todas superiores a la relacién inicial
A/Y = 1. Esta primera hipotesis pretende comprobar los valores fisicos y mecanicos del
producto con grandes cantidades de cambio de fase.

La segunda hipdtesis de trabajo se decidid ajustar vy fijar la relacién A/Y en 1,2, de modo
que las variaciones en la dosificacion sélo se producirian en la cantidad de PCM.

En cuanto a la tercera hipotesis, que pretende reducir la relacion A/Y, y en consiguiente
la de PCM, por lo que se decide una cantidad de PCM que permita acercarse a relaciones
de A/Y cercanas a 0,7-0,75, por eso se opta por una cantidad de PCM 15% que necesita
una A/Y de 0,75 para conseguir una consistencia que permita una trabajabilidad del
producto.

De este modo se decide aumentar esa relacién A/Y a un 0,85 permitiendo afiadir un 20%
de PCM y manteniendo unos niveles de trabajabilidad.

Designacion y dosificaciones de las distintas dosificaciones:

HIPOTESIS AMASADAS PROBETAS DESIGNACION
Hipotesis 1 100Y+126A+80PCM+3,5F+4D P1-P6 80PCM+3,5F
100Y+126A+80PCM+2,5F+4D P7-P12 80PCM+2,5F
100Y+119A+70PCM+3,5F+4D P13-P18 70PCM+3,5F
100Y+119A+70PCM+2,5F+4D P19-P24 70PCM+2,5F
100Y+112A+60PCM+3,5F+4D P25-P30 60PCM+3,5F
100Y+112A+60PCM+2,5F+4D P31-P36 60PCM+2,5F
Hipdtesis 2 100Y+120A+60PCM+2,5F+4D P1a-P6a 60PCM
100Y+120A+50PCM+2,5F+4D P7a-P12a 50PCM
100Y+120A+40PCM+2,5F+4D P13a-P18a 40PCM
Hipotesis 3 100Y+75A+15PCM+2,5F+4D P1b-P3b 15PCM
100Y+85A+20PCM+2,5F+4D P4b-P6b 20PCM

Tabla 11. Relacion de dosificaciones y designacion
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6.2.

Consistencia y trabajabilidad. Mesa de sacudidas

VALOR ®m (mm)
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Tabla 12. Comparativa de valores de consistencia

Se observa que la consistencia mas favorable de modo generalizado se da en la serie de
probetas de la hipétesis 2 y de la 3.

Al reducirse de una hipotesis a otra la cantidad de PCM, y por tanto la cantidad de A/Y, la
consistencia oscila en unos entornos aproximados. Si se comparan las dos probetas con
valores mas aproximados de ambas hipdtesis, esto es, la 50PCM y la 15PCM, se observa
que una reduccion de un 70% en la cantidad de PCM hace disminuir un 33% Ia
necesidad de agua para conseguir una trabajabilidad ligeramente superior.

Con la hipodtesis 1 se obtienen unos valores de trabajabilidad no cercanos al 165,00 £50
que indica la norma UNE-EN 13279-2 (23)

En el caso de la hipotesis 2 los valores de consistencia son mucho mejores, aunque para
ello se ha necesitado una relacién de A/Y mayor de 1,2.

Por altimo, los valores de la tercera hipétesis de calculo, los valores obtenidos ya se
encuentran dentro de los establecidos en la UNE-EN 13279-2 (23), y la relacion de A/Y se
ha reducido a valores de 0,75 y 0,85, pero también la cantidad de PCM, por lo que sera
muy importante como ha afectado este descenso a las caracteristicas térmicas del
material.
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6.3. Determinacion del peso seco

Peso Seco (gr)
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Tabla 16. Valores de pesos de las distintas hipdtesis

El material PCM, con su baja densidad de 0,39 gr/cm®, muy inferior al yeso que ronda los
2,3 gr/cm3, aligera el producto sustancialmente entorno a un 35% en peso para
cantidades de cambio de fase de 80 a 40%, y sigue siendo casi un 13% mas ligero el
caso mas desfavorable de la hipétesis 3, y que obviamente cuenta con menor cantidad de
PCM, muestra 15PCM.

Se observa que tanto los pesos iniciales como los finales de las probetas con mayor
cantidad de PCM son mucho mas ligeros que los de la referencia.

Un aspecto muy significativo es que las probetas aditivadas con cambio de fase sufren al
pasar por la estufa reducciones de peso de hasta un 3,36%, mientras que la referencia
tan solo reduce su peso en un 0,14%.

Se comprueba en las siguientes tablas que segun se disminuye la cantidad de PCM
también lo hace esta caracteristica de reduccién de peso.

Esta tercera hipotesis pierde por completo la caracteristica comentada en la primera, vy
sufre pérdidas de peso muy similares a la referencia.
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6.4. Dureza superficial Shore de la pasta endurecida

Dureza superficial Shore C (Uds.)

Dureza superficial Shore C (Uds.)

n
S
=)
o
80,90
52,57
51,50
53,70
52,50
51,00
79,37
72,53

Ny

(=]

=)

)
42,53
41,57
42,57
43,27

Tabla 19. Valores de dureza supefficial

Al incorporar a la pasta grandes cantidades de PCM la dureza superficial disminuye a

valores que superan levemente la mitad del valor de la referencia.

Se observa que la muestra de la hipotesis 2, la 60PCM, tiene una dureza superficial
ligeramente mayor que su similar de la hipétesis 1, la 60PCM+2,5F, de la que solo se
diferencia en la relacion A/Y, siendo mayor en la hipotesis 2, 1,2 frente al 1,12 de la
hipdtesis 1. Es decir parece que el aumento de la relacién A/Y en los casos de muestras

con gran cantidad de PCM aditivado, ha favorecido el valor de dureza superficial.

Otra observacién importante es que sélo una diferencia sustancial de disminucién de PCM
hace que se mejore la dureza superficial, ya que la Unica muestra que es semejante a la

referencia es la 15PCM de la hipdtesis 3, cuya A/Y es 0,75.

6.5. Determinacion de la absorciéon de agua por capilaridad

Absorcion de agua por capilaridad (mm)
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Tabla 23. Valores de Absorcién de agua por capilaridad

Se aprecian unos resultados muy buenos en cuanto a absorcion, de tal modo que la
muestra mas desfavorable, la 20PCM, tiene incluso valores inferiores a la mitad de la

referencia.
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Durante la realizacidon del ensayo se comprueba que la absorcidon es minima, no pudiendo
tomar datos en la periodicidad establecida. Se toma el dato final al retirar las probetas.
Se observa, que incluso la hipotesis 3, que cuenta con la menor cantidad de PCM, sigue
dotando al producto de valores muy inferiores a los de referencia.

6.6. Resultados de ensayos de resistencia a flexiéon

Resistencia a Flexion Media (MPa)
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Tabla 27. Valores de resistencia a Flexion

Se observa que el PCM no aporta mejoras mecanicas a flexion al yeso, y que la referencia
tiene resistencias muy superiores al producto aditivado con PCM.

Pese a esto, con las resistencias obtenidas el producto podria tener diversas aplicaciones,
tal y como se recoge en la UNE-EN 13279-1 (24).

6.7. Resultados de ensayos de resistencia a compresion

Resistencia a Compresion Media (MPa)
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Tabla 31. Valores de resistencia a compresion

La resistencia a compresion también es muy inferior a la referencia, sobretodo en la
hipétesis 1 y en concreto en las probetas con mayor PCM. En cambio, la disminucién en
un 81% del PCM hace que se aumente en 3,3 veces la resistencia a compresion.
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6.8.

Determinacion de la adherencia

Resistencia de Adherencia individual, Ru (N/mm?)
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—e— Resistencia de Adherencia
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Tabla 33. Valores de resistencia a adherencia

Se ha decidido hacer el ensayo de adherencia sobre las hipdtesis de trabajo que mejores
datos de trabajabilidad ofrecen, y que cuentan por tanto con una viabilidad a priori
mayor, para su aplicacion como revestimientos.

Se aprecian unas caracteristicas de adherencia muy superiores a la de referencia y
ademas la rotura es tipo b en su mayoria, por lo que parte del material queda
s6lidamente ligado al soporte una vez se consigue romper la muestra.

Como se observa en la hipétesis 1, ademas de contar con valores altos de resistencia, la
rotura se manifiesta dentro de la masa del material, por lo que el valor de la resistencia
de adherencia es superior incluso a los valores indicados por el dispositivo del ensayo e
indicados en estas tablas.

6.9. Ensayo térmico
- FLUJO
ENSAYO EXPERIMENTAL PROBETA ;_q%cl)g)ocmo (EPS | g PROBETA ENSAYO
PROBETA 2 CALOR
TEMPERATURAS B A o | ROLQw | o | e | Avee) e | RY b he U
No|Compuesto| T1 | T2 | T3 | T4 | 15 | T |(WRE)| () ) (Wmk)| (m) | (m) | (&) | (WmK) | (Wim2K) | (Vim2K)
1 [ 26.27| 0037 |0.044|0020|0541| 2.143 | 9590 | 0.152 |0.044|003|0197| 22954 | 7.746 | 7.091
PCM 15 &9 461 |47 49 | 57,90 | 31,43 | 2535
2 (S 23,77| 0,037 |0.044|0020(0541| 1939 | 7.615 | 0173 |0.044|003[0173| 11.812 | 9852 | 7810
PCM 20 &4 99 | 61,27 | 53 45 | 29 87 | 25 44
5 |PROBETA 28.31| 0037 |0.044|0.020|0541| 2309 | 9.080 | 0.173 |0.044|0.03|0173| 25.117 | 10253 | 7.755
PCM 40 70,37 | 48,27 | 59,21 | 30,90 | 2579
4 |PROBETA 24.91| 0037 |0.044]0020|0541| 2.032 |10,230| 0.135 |0.044|0.03|0222| 17,519 | 11.521 | 6495
PCM 50 4808 | 4545|5522 | 30,31 |24 45
5 [ESCEHEE 23.69| 0037 |0.044|0020|0541| 1933 | 11,520 0.114 |0.044|0.03|0263| 20,720 | 9.182 | 5811
PCM 60 48,70 | 44,79 | 5527 | 31,58 | 24,81
Tabla 36. Tabla de resultados del ensayo térmico
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Este ensayo también se ha aplicado a las hipdtesis 2 y 3, ya que como antes se ha
indicado, son las que cuentan con los mejores datos de trabajabilidad, contando por tanto
con una viabilidad a priori mayor, para su aplicacion como revestimientos

Aplicando la metodologia del ensayo antes descrito en el apartado 4.4.8, se obtienen los
valores reflejados en la tabla, de modo que las temperaturas obtenidas y sobre las que se
ha tomado muestras son:

- T1: interior de la caja

- T2: cara caliente probeta

- T3 cara fria probeta

- T4 exterior caja (tapa de poliestireno)
- T5 temp. Ambiente

Se muestran a continuacion las tablas de los datos tomados durante el ensayo que han
permitido obtener los valores medios de temperatura para poder calcular A de las
probetas.

Estos valores determinan los datos de temperatura en cada una de las muestras
ensayadas en cada uno de los termopares colocados, de modo que se toma como valor
para el cdlculo el valor medio de los datos obtenidos, sefialados al final de cada tabla.

Los resultados finales obtenidos dan valores realmente buenos para el material aditivado
con PCM.

Coeficiente de conductividad térmica A (W/mK)

0,350

0,300 -
0,250 -

0,200 -

| —e— Conductividad térmica A (W/mK)]

0,150

0,100

0,050

0,000

Tabla 41. Tabla de resultados del ensayo térmico y transmitancias térmicas.

La hipdtesis 3, pese a contar con menor cantidad de PCM, ofrece un mejor valor de
aislamiento, con un valor de A bajo.

6.10. Ensayo acustico

Antes de iniciar el ensayo con la caja acustica, se comprueba el ruido de fondo del
laboratorio, y el del interior de la caja, obteniéndose los siguientes valores:
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- Ruido de fondo laboratorio: 36,5 dB
- Ruido de fondo interior caja acustica: 29,8 dB

Estos valores se comprueban antes del inicio del ensayo con cada una de las probetas de
las distintas hipdtesis 2 y 3.

Hay que considerar que una diferencia de 1 db no puede ni tan siquiera ser considerada
al ser menor que la incertidumbre debida a la utilizacién de instrumentacién acustica
clase 1.

Los valores medidos solo pueden ser conocidos dentro de los limites de la incertidumbre
experimental. El valor de la incertidumbre cuantifica la naturaleza aleatoria de los valores
atribuidos a los resultados de un ensayo, de modo que da explicacién al hecho de que
cuando se repite una medicidn o ensayo y una vez estimadas y corregida la totalidad de
componentes del error, el resultado obtenido no es estrictamente idéntico.

Resistencia acustica (dB)

19,60
19,40 4

' 19,33
19,20 ] - 19,27
19,00 4

18,87

18,80 =
18,60 % ‘—Q—Resistencia acUstica (dB)‘
18,40 - ’
18,20 4 18,20

18,00
17,80
17,60
Q{PQ Q§ <2("é Q§ Q§ 42("é
§ S $ N &

Tabla 42. Tabla de resultados del ensayo acustico.
Se observa que el mejor valor de aislamiento acustico se obtiene tanto en las muestras

con mayor cantidad de PCM, como en la 20PCM que cuenta con menor relacion A/Y. (25)

Los datos de aislamiento acustico se han obtenido de la siguiente toma de datos:

ENSAYO ACUSTICO
Amasada | Valor1(dB) | Valor2(dB) | Valor3(dB) | L1(dB) | L2 (dB) | L2-L1 (dB)
60PCM 85,90 86,20 87,10 86,40 105,7 19,30
50PCM 86,40 86,50 86,20 86,37 105,7 19,33
40PCM 86,90 87,90 86,70 87,17 105,7 18,53
15PCM 86,80 87,10 86,60 86,83 105,7 18,87
20PCM 87,00 86,40 85,90 86,43 105,7 19,27

Tabla 43. Tabla de datos paral ensayo acustico.

Sobre los tres valores obtenidos en cada muestra, se realiza la media L1, y se comprueba
el aislamiento respecto al nivel de potencia acustica constante del habitaculo con la
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fuente emisora, L2. La diferencia de ambos datos permite saber el aislamiento que aporta
cada una de las muestras.

7. CONCLUSIONES

Se observa que cuanto mayor es la cantidad de PCM aditivada al producto, mayor
es la necesidad de agua, llegando a superar la relaciéon A/Y de 1,2.

La menor relacion A/Y con la mayor cantidad de PCM, se obtiene con un 20% de
este Ultimo y una relacion A/Y de 0,85, para obtener unos datos que doten al
producto de trabajabilidad.

La trabajabilidad del producto disminuye mucho cuanto mayor es la cantidad de
PCM y menor la relaciéon de A/Y. Este producto muestra una gran avidez en la fase
inicial de realizacion de probetas, de modo que al realizar la mezcla practicamente
el agua queda totalmente absorbida por la esta. Lo contrario sucede en el ensayo
de absorcién, cuando realmente esta es muy baja.

El producto ensayado muestra una considerable disminucién de dureza superficial
cuanto mayor es el PCM incorporado, en cambio cuando la cantidad de este es
ajustada, y esta acompafiado de una relacién A/Y menor, su dureza aumenta. Esto
es lo que sucede claramente con la probeta 20 PCM de la hipétesis 3, con una
dureza superficial de 72,53.

La absorcion por capilaridad es mejorada en mas del 50% respecto al yeso
tradicional al aditivar PCM. Cuanto mayor es el porcentaje de PCM mayor es esta
mejora, que incluso llega a un 75% de reduccion de absorcién por capilaridad
cuando se tiene un 80% de PCM. Con esta cantidad de PCM se comprueba que la
absorcién es minima.

Pese a que los ensayos a flexion y compresién muestran resultados inferiores al de
referencia de E30, aun asi los valores son perfectamente validos para su uso como
yeso de construccion ya que superan ampliamente los valores establecidos por la
norma para su uso, 1 N/mm? para flexién y 2 N/mm? para compresion.

Otro aspecto a destacar es la resistencia de adherencia que presentan todas las
dosificaciones ensayadas, que incluso en el caso de la hipdtesis 2, en su muestra
40PCM, duplica al valor de referencia del E30. Ademas la rotura es por cohesion
casi en el 100% de las muestras. Cabe destacar también que las piezas pese a
marcar un valor de rotura en el ensayo, seguian adheridas y era necesario aplicar
valores mayores para conseguir el desprendimiento total de las probetas.

Los resultados térmicos muestran unos valores realmente buenos. Incluso cuando
se usen cantidades de PCM pequefias, como es el caso de la 15PCM y del 20 PCM,
estas presentan unas muy buenas caracteristicas térmicas, como se comprueba
con A= 0,152 W/mk y A=0,173 W/mk, respectivamente. Es decir, con cantidades
relativamente bajas de PCM se consiguen productos con muy buenas propiedades
térmicas y relaciones A/Y de entorno 0,8.

En cuanto al comportamiento acustico, también se aprecian mejoras incluso con
los valores menores de PCM incorporado

Tras el analisis de todos los resultados en los distintos ensayos, se puede concluir
que la mejor hipétesis es la tercera, que ha utilizado una relacion de A/Y muy
inferior al resto de hipétesis, asi como una cantidad de PCM también inferior.
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Dentro de las dos dosificaciones empleadas en esta hipdtesis, se observa que es la
20PCM la que mejor resultados globales arroja. Presenta una consistencia éptima
para la trabajabilidad necesaria para su aplicacion como revestimiento, ademas de
contar con una dureza superficial buena, y unas caracteristicas mecanicas muy
superiores a las dosificaciones del resto de hipodtesis, tanto en flexion como en
compresion.
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