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Resumen

Abstract

evista de la Construccion
Volumen 12 N° 1 -2013

El almacenamiento de energfa, utilizan-
do calor latente con materiales de cam-
bio de fase (PCM), en la construccion,
puede producir mejoras en el acondi-
cionamiento térmico de los edificios y
reducir el consumo de energia. Por su
posibilidad de uso en los materiales de
construccion, las parafinas microen-
capsuladas aparecen como una buena
alternativa tecnolégica. En el presente
trabajo se expone su aplicacion a mor-
teros de cemento en cantidades de 10,

15y 20 %, con dos tipos de cemento
Portland y relaciones agua/cemento de
0,5, 0,7 y 1,0. También se verifica el
efecto de las fibras de polipropileno
en las mezclas de mortero con parafina
microencapsulada. Los resultados per-
miten ver los efectos en las propiedades
del mortero, observandose disminucién
de resistencia y densidad. Se exponen,
igualmente, antecedentes que aportan
al disefio de este tipo de mezclas.

Palabras clave: Material de cambio de fase (PCM), morteros, cemento.

Energy storage by using latent heat
with phase change materials (PCM), in
construction, can produce improvements
in the thermal conditioning of buildings
and reduce energy consumption. For its
possibility of use in building materials,
the microencapsulated paraffin appears
as a technological good alternative.
This paper expose its application to
cement mortars in quantities of 10, 15

and 20%, with two types of Portland
cement and water / cement ratios of
0.5, 0,7 and 1,0. It also verifies the
effect of polypropylene fibers in mortar
mixes with microencapsulated paraffin.
The results allow to see the effects on
the properties of the mortar, showing
strength and density reduction.
Backgrounds that bring to the design
of such mixtures are provided.

Keywords: Phase change materials (PCM), mortar, cement.

[ Zetola Vargas, V. et al. ]

paginas: 75 - 86



1. Introduccién

El almacenamiento de energia en las paredes, el techo
y el piso de los edificios se puede mejorar mediante la
incorporacion de materiales de cambio de fase (PCM),
los que pueden aumentar la inercia térmica, disminuir
los cambios de temperatura del aire en interiores y me-
jorar el rendimiento térmico de las habitaciones (Xin,
YinPing, Wei, RuoLang, & Qunli, 2009). El almacena-
miento por calor latente se utiliza menos en aplicaciones
arquitecténicas que el calor sensible, pero su capacidad
de acumulacion es mucho mayor (Neila, 2004).

Existe una gran variedad de PCM, de composicién y
caracteristicas diversas (Castell, Martorell, Medrano,
Pérez, & Cabeza, 2010; Farid, Khudhair, Razack, & Al
Hallaj, 2004; Oliver, Neila, & Garcia Santos, 2012; V.
Tyagi & Buddhi, 2007; Xin, YinPing, Wei, RuolLang, &
Qunli, 2009; Y. Zhang, Zhou, Lin, Zhang, & Di, 2007).
Los mas comunes en el rango de temperaturas 20
°C y 80 °C, adecuadas para fines arquitecténicos,
son las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas
eutécticas y acidos grasos (Oliver, 2009). Los PCM se
pueden incorporar en los materiales de construcciéon
mediante aplicacion directa, inmersién, encapsula-
cion (macrocapsulas y microcapsulas) y de tableros
laminados (Zhang et al., 2007). Los PCM organicos
presentan menor conductividad térmica y capacidad de
almacenamiento de calor latente que los PCM inorga-
nicos y pueden resultar inflamables dependiendo de su
contenedor (Kuznik, David, Johannes, & Roux, 2011).

La microencapsulaciéon (V. V. Tyagi, Kaushik, Tyagi, &
Akiyama, 2011) es una de las tecnologias conocidas y de
avanzada, para una mejor utilizacion de los materiales
de cambio de fase en la construccion. El microencapsu-
lado tiene la ventaja de ser de facil aplicacién, mejora
su transmision térmica debido al incremento de la su-
perficie de intercambio y no necesita proteccién contra
la destruccién (Oliver, 2009). Se han investigado varias
aplicaciones en la construccion, en diferentes materia-
les (Oliver Ramirez, Garcia Santos, & Neila-Gonzalez,
2011; Oliver, Neila, & Garcia, 2011; Schossig, Henning,
Gschwander, & Haussmann, 2005; V. V. Tyagi et al.,
2011; Xin, YinPing, Wei, RuolLang, & Qunli, 2009).

Algunas investigaciones de aplicaciones de PCM en
morteros y hormigones: (D. Bentz & Turpin, 2007,
D. Zhang, Zhou, Wu, & Li, 2005) investigaron im-
pregnacion de PCM en 4aridos ligeros. (Lee, Hawes,
Banu, & Feldman, 2000) investigaron impregnacion
en bloques de hormigoén. (D. P. Bentz, Peltz, Duran
Herrera, Valdez, & Juarez, 2011) analizan el efecto de
impregnacion de aridos livianos en el comportamiento
térmico del hormigon, durante la etapa de fraguado
y también expuesto a congelamiento.

Respecto a aplicaciones de microcapsulas de parafinas
en morteros y hormigones: (Cabeza et al., 2007), in-
vestigan hormigoén con 5 % de microencapsulados de
PCM en muros. (Felix & Aguiar, 2009) concluyeron que
la incorporacion del 20% y 30 % de las microcapsulas
de PCM disminuye la resistencia. (Hunger, Entrop,
Mandilaras, & Founti, 2009) investigaron mezclas de
hormigén autocompactante con PCM, detectaron la
disminucion de resistencias, rompimiento parcial de
microcapsulas y la acumulacién de microcapsulas sin
dispersar en la superficie. (Sa, Azenha, de Sousa, &
Samagaio, 2012) igualmente estudiaron varias mues-
tras de mortero con diferente composicién, incluyendo
fibras de polipropileno en algunos morteros. (Meshgin,
2012), estudio las caracteristicas de hormigones con
parafina microencapsulada.

En la presente investigacién se confeccionaron mez-
clas de mortero con diferentes contenidos parafinas
microencapsuladas y diferentes tipos de cemento, con
el objetivo de verificar los cambios de resistencia y
densidad que se producen, obteniendo antecedentes
que pueden aportar al disefio de este tipo de mezclas
e informacion sobre los contenidos maximos de micro-
capsulas de parafina que pueden utilizarse. También
se estudio el efecto en las mezclas de mortero con la
incorporacion de fibras de polipropileno.

2. Procedimiento experimental

Con el fin de evaluar cémo afectan algunas variables
en las caracteristicas fisicas y mecanicas de los morte-
ros con microcdpsulas de PCM se realizaron diversas
mezclas aplicando diferentes tipos y cantidades de
parafinas microencapsuladas, cementos, y relaciones
agua/cemento (w/c). Se obtuvieron antecedentes ten-
dientes a determinar una proporcion éptima de PCM
microencapsulado y que aportan al disefio de este
tipo de mezclas.

2.1. Materiales utilizados

Para la confeccién de morteros se utilizé Micronal DS
5001 X. Segun su ficha técnica proporcionada por el
fabricante, son microcapsulas en polvo seco, confor-
madas por una mezcla de parafina microencapsulada
con polimetilmetacrilato altamente reticulado, aglo-
meradas en particulas de entre 0,1 a 0,3 mm las que
se dispersan durante la mezcla (Figura 1). Las micro-
capsulas individuales son de aproximadamente 5 um
y la temperatura de cambio de fase es de 26 °C, con
calor latente de 110 kJ/kg (BASF, 2008). Su densidad
es de 980 kg/m3 (Oliver, 2009).

paginas: 75 - 86 [ Zetola Vargas, V. et al. ] Revista de la Construccién [ 77

Volumen 12 N° 1 - 2013



Figura 1. Microcdpsulas individuales dispersandose en
agua

Se utilizaron cementos Portland UNE EN 197-1, tipos
CEM142,5Ry CEM152,5R. Segun informacién entre-
gada por el fabricante cementos Portland Valderrivas,
tienen superficie especifica Blaine de 3750 cm2/gr y
4750 cm2/gr, y resistencias a compresion habituales a
28 dias de 56 y 63 MPa, respectivamente. Su densidad
es de 3050 kg/ms.

Se utilizaron aridos considerando espesores de mor-
tero de 4 cm. La arena silicea utilizada es de rio, de
canto rodado. La granulometria se muestra en Figura
2, y su densidad de particulas con superficie seca es
de 2600 kg/ms.

Figura 2. Granulometria arena

Por los requerimientos mecanicos y de trabajabilidad
del mortero, se uso superplastificante de alto rango,
de nombre comercial Sika Viscocrete 5720. Para la
confeccion de algunas mezclas de mortero se uso fi-
bras a base de multifilamento de polipropileno de 19
mm de nombre comercial Grace Micro Fiber.

2.2. Ensayos

Para la determinacién de la densidad aparente del
mortero fresco con microcapsulas de PCM, se utilizé
un recipiente de vidrio de aproximadamente 0,25 I. Se
llené con mortero en tres capas, compactadas con 15
golpes de pisén de madera de seccion cuadrada de 12
mm. Se usd una placa de enrace de vidrio.

La determinacion de la consistencia de morteros con
parafinas microencapsuladas en la mesa de sacudidas
se baso en lo indicado en la norma UNE-EN 1015-3,
con excepcion de la confeccion de la muestra de en-
sayo, que se realizd segun lo descrito en el apartado
6.2 de la norma UNE EN 196-1, aunque primero se
introdujeron en la mezcladora todos los materiales y
se mezclaron a mano por 15 segundos.

La metodologia de ensayo para la determinacién de
la resistencia a compresion y flexion de morteros con
parafinas microencapsuladas fue la siguiente: (a) El
amasado se realizd segun lo descrito en el parrafo an-
terior. (b) La mezcla se vierte en los moldes prisméaticos
de 40 x 40 x 160 mm, y se compactan de acuerdo a
norma UNE EN 1015-11. (c) El molde se envuelve con
una pelicula plastica, una vez desmoldadas las probe-
tas se envuelven en pelicula plastica, hasta el momento
del ensayo. Para los ensayos a edades mayores a 28
dias se dejan con la pelicula plastica hasta los 28 dias,
luego se dejan al ambiente del laboratorio. (d) Se
determiné la resistencia a flexion y a compresién, de
acuerdo a UNE EN 196-1.

El % de aire atrapado se estim¢ utilizando la metodo-
logia indicada en norma chilena NCh 1564 Of 2009,
Anexo C.

100 —u 2.3. Disefio de mezclas y plan de ensayos
80 Como no se tienen antecedentes anteriores, especial-
§ 0 / mente en las cantidades de agua, se realizaron mezclas
by / preliminares. Se definié una consistencia en mesa de
5 40 sacudidas de la mezcla de tipo plastica, de alrededor
e / de 180 mm. Se estimo una cantidad de aire de 3,5 %,
20 / esta debio ser corregida para contenidos mayores de
0 PCM en la mezcla. El aditivo superplastificante se us6
0,125 0,25 05 1 2 4 63 8 10 en una dosis maxima recomendada por el fabricante,
) 1,5 % del peso del cemento, excepto para los morteros
Tamiz, mm sin adicion de PCM, en las que se us6é un 0,5 % del
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peso del cemento. La determinacién del cemento se
hizo a partir de la cantidad de agua y la relacién agua/
cemento requerida de acuerdo al plan de ensayos. El
agua considerada en la relacién agua/cemento incluye
la parte liquida agregada por el aditivo superplastifi-
cante. El PCM se us6 en reemplazo de arena, por lo
que la maxima cantidad a incorporar, es el volumen
que ocupa la arena.

En la Tabla 1, se entregan las dosificaciones ocupadas,
corregidas por el contenido de aire. La identificaciéon

de cada muestra indica el tipo de cemento utilizado
CEM142,5R (142,5)y CEM 152,5R (I52,5), la relacién
agua/cemento (0,50; 0,70; 0,90; 1,00) y la proporcién
en peso de parafina microencapsulada (00, 10, 15y
20), referida al peso del m3 de mortero obtenido.

Para hacer una comparacion de curvas de endureci-
miento de morteros con y sin parafinas microencap-
suladas, se confeccionaron probetas para medir la
resistencia a 7, 28 y 90 dias, de las mezclas 142,5-
0,50-00y 142,5-0,50-10.

Tabla 1. Mezclas de mortero utilizadas

Cantidades en kg por m3

Identificacion Relacion Aditive suner- PCM, % en I?gnsidad
w/creal  Cemento PCM Arena Agua 0 sup peso tedrica kg/ms3
plastificante
142,5-0,50-00 0,49 454 0 1592 223 2,3 0 2270
142,5-0,50-10 0,50 606 179 716 300 9,1 10 1810
142,5-0,50-15 0,50 741 241 257 367 11 15 1620
142,5-0,50-18 0,51 774 256 0 386 11,6 18 1430
142,5-0,58-20 0,58 696 271 0 396 10,4 20 1370
142,5-0,70-00 0,70 312 0 1676 215 3,1 0 2210
142,5-0,70-10 0,70 413 181 922 285 6,2 10 1810
142,5-0,70-15 0,71 488 242 544 342 7,3 15 1620
142,5-0,70-20 0,70 543 281 209 375 8,1 20 1420
142,5-1,00-00 1,00 216 0 1764 215 1,1 0 2190
142,5-1,00-10 1,00 278 180 1071 275 4,2 10 1810
142,5-0,90-15 0,91 371 241 670 335 5,6 15 1620
142,5-1,00-20 1,00 367 280 386 364 5,5 20 1400
152,5-0,50-00 0,50 444 0 1547 218 6,7 0 2220
152,5-0,50-10 0,50 693 175 546 340 10,4 10 1760
152,5-0,50-15 0,50 840 222 0 412 12,6 15 1490
152,5-0,70-00 0,70 316 0 1662 218 4,7 0 2200
152,5-0,70-10 0,67 471 179 810 310 7.1 10 1780
152,5-0,70-15 0,71 520 238 470 364 7,8 15 1600
152,5-0,70-20 0,71 580 273 113 406 8,7 20 1380
152,5-0,64-20 0,64 667 270 0 419 10,0 20 1370
152,5-1,00-00 1,00 219 0 1753 218 1,1 0 2190
152,5-1,00-10 1,00 283 179 1054 280 4,2 10 1800
152,5-0,90-15 0,91 392 238 611 353 5,9 15 1600
152,5-1,00-20 1,00 400 280 326 396 6,0 20 1410
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Para verificar el comportamiento de las mezclas al agre-
gar fibras, se realizaron pruebas con las mezclas 142,5-
0,70-10y142,5-0,70-20, agregando cantidades de fibras
a la mezcla de 0,6 kg/m3 (0,6F) y 1,8 kg/m3 (1,8F). Las
dosificaciones utilizadas se muestran en la Tabla 2.

3. Resultados

Los resultados obtenidos de densidad de mortero
fresco, consistencia en mesa de sacudida, resistencia
a flexotraccion y resistencia a compresion se muestran
en Tabla 3.

En la Figura 3, se grafican las densidades obtenidas
de diferentes mezclas dependiendo de la cantidad de
microcapsulas con PCM.

Figura 3. Densidad del mortero fresco segun la
cantidad de PCM incorporada en la mezcla

2400 * wic=0,5CEM142,5
w/c=0,7 CEM 42,5

4 w/c=1,0 CEM 42,5
S % wle=0,5CEM 52,5
X w/c=0,7 CEM152,5

2000 ® wic=1,0 CEM152,5

2200 ©@=
A

En la Figura 4, se muestra la cantidad de agua necesa-
ria para obtener una consistencia cercana a 180 mm,
dependiendo de la cantidad de PCM que contenga la
mezcla, para cemento CEM | 42,5. En la Figura 5 se
muestra la misma informacién para CEM | 52,5.

Figura 4. Cantidad de agua por m3 de mortero, segin
cantidad de PCM, para cemento CEM [ 42,5 y varias
relaciones agua/cemento

450 *w/c=0,5
= 400 Bw/c=0,7
E) / Ay/c=1,0
o 350
o
-]

-5 300
g
G 250 ‘/
200
0 50 100 150 200 250 300
Cantidad de PCM, en kg

Figura 5. Cantidad de agua por m3 de mortero, segin
cantidad de PCM, para cemento CEM [ 52,5 y varias
relaciones agua/cemento
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Tabla 2. Dosificacion de morteros con PCM y fibras de polipropileno
Cantidades en kg por ms3
Densidad

Identificacion

Cemento  PCM Arena Agua Apdlgsjri?ics::rr:teer- poli;frig:)a;leno reorica kg/m:
142,5-0,70-10-0,6F 420 180 905 290 6,3 0,6 1800
142,5-0,70-10-1,8F 421 180 901 291 6,3 1.8 1790
142,5-0,70-20-0,6F 519 264 183 358 7,8 0,6 1330
142,5-0,70-20-1,8F 532 267 168 367 8,0 1,8 1340
80 ] "ira el emsccn [ oo voros vocar ]



Tabla 3. Resultados de ensayos

Identificacion

Aire atrapado

Densidad mortero Consistencia,

Resistencia

Resistencia

del mortero estimado, % fresco, kg/ms3 mm flexotraccion, MPa compresion, MPa
142,5-0,50-00 1,4 2270 211 7,7 45,8
142,5-0,50-10 4,6 1790 186 4.1 20,7
142,5-0,50-15 4,1 1610 173 4,0 19,1
142,5-0,50-18 8,8 1430 173 - 18,9
142,5-0,58-20 8,9 1370 170 2,5 141
142,5-0,70-00 5,1 2170 140 - 25,2
142,5-0,70-10 2,8 1820 196 - 13,8
142,5-0,70-15 2,8 1640 178 3,0 13,1
142,5-0,70-20 7,3 1420 170 - 12,3
142,5-1,00-00 5,3 2150 141 2,7 11,3
142,5-1,00-10 3,2 1810 194 2,4 8,9
142,5-0,90-15 2,5 1640 184 2,6 9,1
142,5-1,00-20 7,6 1400 175 2,2 7,6
152,5-0,50-00 1,8 2260 178 7,1 50,0
152,5-0,50-10 4,7 1740 196 3,4 27,7
152,5-0,50-15 7,4 1490 179 2,5 27,7
152,5-0,70-00 2,8 2220 160 - 35,2
152,5-0,70-10 3,4 1780 196 - 18,9
152,5-0,70-15 2,6 1610 178 2,2 15,7
152,5-0,70-20 7,4 1380 171 - 14,6
152,5-0,64-20 7,8 1370 172 2,2 16,8
152,5-1,00-00 3,0 2200 153 3,5 15,9
152,5-1,00-10 1,6 1840 188 2,7 11,6
152,5-0,90-15 2,3 1620 178 2,5 11,7
152,5-1,00-20 5,7 1410 186 1,5 9,5
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En la Tabla 4, se muestran los contenidos de PCM,
para los diferentes % de parafina microencapsulada
agregada a la mezcla.

Tabla 4. Contenido de PCM en la mezcla, para
diferentes % de PCM, tipos de cemento y relaciones
agua/cemento

Contenido de PCM, kg por m3

Cemento CEM | Cemento CEM |

% de 42,5 52,5
PCM, en
peso Relaciéon agua/ Relacion agua/
cemento cemento
0,5 0,7 1,0 0,5 0,7 1,0
10 179 181 180 179 179 175
15 2417 242 241 222 238 238
20 281 280 273 280

Con laFigura4y 5, ylaTabla 4, se pudo confeccionar
la Figura 6, que entrega las diferentes cantidades de
agua, segun la relacion agua/cemento y los % de PCM
incorporado en la mezcla.

La Figura 7 entrega las curvas de relacion agua/cemen-
to segun la resistencia a compresion, para varios % de
PCM y para cemento CEM | 42,5. La Figura 8 entrega
la misma informacion para CEM | 52,5.

Figura 6. Cantidad de agua segun relacion agua/
cemento para varios tipos de cemento y cantidades de
PCM DS 5001 X
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Figura 7. Resistencia a compresion segun la relacion
agua/cemento para cemento CEM | 42,5 y varios % de
PCM
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Figura 8. Resistencia a compresion segun la relacion
agua/cemento para cemento CEM | 52,5 y varios % de

PCM
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En la Figura 9 y 10 se muestran resultados a flexo-
traccion para morteros con cemento CEM | 52,5,
con relaciones agua/cemento cercanas a 0,5y 1,0,
respectivamente.
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Figura 9. Resistencia a flexotraccion para mezclas con
CEM | 52,5 y relacion wic =0,5
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Figura 10. Resistencia a flexotraccion para mezclas con
CEM | 52,5 y relacion wic =1,0
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La Tabla 5 muestra resultados de resistencia de mez-
clas con y sin parafinas microencapsuladas a 7, 28 y
90 dias.

Tabla 5. Resistencia de morteros a 7, 28 y 90 dias

142,5-0,50-00 142,5-0,50-10
Ed,ad' Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
dias g flexotrac- a compre- a flexotrac- a compre-
cion, MPa  sion, MPa  cién, MPa  sién, MPa
7 6,4 44,0 3,2 16,8
28 7,4 48,4 4,0 21,0
90 10,5 57,6 6,2 27,2

En la Tabla 6, se entregan resultados obtenidos en
ensayos realizados a mezclas de mortero con parafina
microencapsulada, con fibras de polipropileno.

4. Discusion de resultados
4.1. Contenido de aire atrapado

El contenido de aire atrapado es mayor al aumentar
el contenido de PCM en la mezcla y disminuir la rela-
cion agua/cemento. Mezclas con contenidos de PCM
de 20 % y la mezcla con 15 % de PCM vy relacién
agua/cemento 0,50 presentan en promedio de 7,6 %
de aire atrapado. El resto de las mezclas con menor
contenido de PCM y mayor relacion agua/cemento
presentan un promedio de aire atrapado de 3,2 %. Las
mezclas con altos contenido de PCM, presentan en su
estructura particulas, que aun aglomeran un conjunto
de microcapsulas individuales, esto podria contribuir
a aumentar la cantidad de aire. La Figura 11 muestra
una seccion de un mortero con 20 % de PCM.

Tabla 6. Resultados obtenidos en ensayos de morteros con PCM y fibras de polipropileno

Identificacion Aire atrapado Densidad mortero  Consistencia, Resiste_zpcia Resist.e,ncia
% fresco, kg/ms mm flexotraccion, MPa compresién, MPa
142,5-0,70-10-0,6F 3,4 1800 178 3,4 15,6
142,5-0,70-10-1,8F 4.1 1790 171 2,8 15,5
142,5-0,70-20-0,6F 12,4 1330 181 1.9 9,6
142,5-0,70-20-1,8F 11,4 1340 179 2,0 10,4
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Figura 11. Seccion de mortero con 20 % de PCM

4.2. Densidad de las mezclas

La densidad del mortero fresco disminuye al aumen-
tar la cantidad de microcapsulas que se incorporan
en la mezcla. Las mezclas con cemento CEM | 52,5
con relaciones agua/cemento 0,70 y 0,50, presentan
menores densidades a igual cantidad de PCM. Esto se
debe a las mayores cantidades de agua que requieren
las mezclas con este tipo de cemento. La densidad
con un 20% de PCM es de alrededor de 1400 kg/ms3,
aunque podrian ser algo menores cuando el aire atra-
pado aumenta en la mezcla.

4.3. Cantidad de agua en la mezcla

Las cantidades de agua son mayores al aumentar el
contenido de PCM en la mezcla. Para una misma can-
tidad de PCM, las cantidades de agua que se requieren
son mayores cuando aumentan las relaciones agua/
cemento, debido al mayor contenido de cemento de
la mezcla. Al comparar ambos cementos, a iguales
relaciones agua/cemento, requiere mayores cantida-
des de agua el cemento CEM | 52,5, que el cemento
CEM 142,5, esto puede deberse a la mayor finura del
cemento CEM | 52,5. Las altas cantidades de agua
requeridas justifican el uso de superfluidificantes.

4.4. Resistencia a compresion

La resistencia disminuye fuertemente al incorporar
PCM en la mezcla. Esta diferencia de resistencias se
hace menor a medida que se aumenta la relacion agua/
cemento. Esto podria producirse por la disminucién de
la cantidad de cemento que se incorpora en la mezcla,
porque aumenta la cantidad de arena de las mezclas
y porque los morteros sin PCM presentan problemas
de trabajabilidad por la falta de finos. Con el cemento
CEM 1 42,5, se puede llegar a resistencia cercanas a
20 MPa, con cantidades de hasta 15 % de PCM, con
20 % de PCM se puede llegar a resistencias cercanas a
15 MPa. Con el cemento CEM |1 52,5, se puede llegar

a resistencia cercanas a 28 MPa, con cantidades de
hasta 15 % de PCM, con 20 % de PCM se puede lle-
gar a resistencias cercanas a 18 MPa. A igual relacién
agua/cemento se obtienen resistencias mayores con
el cemento CEM | 52,5.

4.5. Resistencia a flexotracciéon

La resistencia disminuye fuertemente al incorporar
PCM, en la mezcla. Esta diferencia, se hace menor a
medida que se aumenta la relacion agua/cemento. En
los morteros con PCM, las resistencias son mayores
cuando las relaciones agua/cemento son menores,
aunque esta tendencia disminuye al aumentar los
contenidos de PCM.

4.6. Curva de endurecimiento

Al comparar mezclas 142,5-0,50-10 y 142,5-0,50-00,
con y sin parafina microencapsulada, se observa que
las resistencias a compresion caen en un 62 %, 57 %
y 53 % a los 7, 28 y 90 dias, respectivamente. Res-
pecto a la resistencia a 28 dias, el mortero con PCM
tiene un mayor crecimiento que el mortero sin PCM.
El crecimiento de resistencia es mas lento a los 7 dias
en el mortero con PCM, pero aumenta a los 90 dias.
Lo mismo ocurre con la resistencia a flexotraccion.

4.7. Incorporacién de fibras en los morteros

La incorporacién de fibras produce algunos cambios
en las mezclas. En las mezclas con 10 % de PCM, se
registra una disminucion en la trabajabilidad, por lo
que se debe aumentar la cantidad de agua entre 5 a
10 |, ademas se registra un aumento de la resistencia
a compresién respecto a los morteros sin fibra. Para las
mezclas con 20 % de PCM, se produjo un aumento de
la cantidad de aire atrapado, disminuyendo la densidad
y la resistencia a compresién de los morteros.

4.8. Disefio de mezclas de mortero con parafinas
microencapsuladas

Cuando se busca en este tipo de mortero, altas resis-
tencias a compresion y la incorporacién de altas can-
tidades de parafinas microencapsuladas, se obtendran
mezclas con altas cantidades de agua y cemento, y
bajas o nulas cantidades de arena. Todas estas condi-
ciones generan mezclas con altas cantidades de finos
y agua, lo que podria aumentar la contraccién de
las mezclas. Mientras mayor sea la cantidad de PCM
incorporada en la mezcla, mayor sera la acumulacion
de calor latente. Cantidades mas altas de PCM en la
mezcla, es posible obtenerlas con relaciones agua/
cemento, resistencias y cantidades de agua menores'y
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con cemento mas resistentes, pero que no demanden
mayores cantidades de agua.

5. Conclusiones

De los resultados obtenidos se pueden obtener las
siguientes conclusiones de la investigacion:

La incorporacién de microcapsulas en los morteros
de cemento Portland: Disminuyen las resistencias a
compresion y flexotraccion, esta diferencia es mayor
en morteros con menor relacion agua/cemento; al
aumentar su contenido en el mortero aumenta la can-
tidad de agua y cemento, baja la cantidad de arena,
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