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El present projecte vol profunditzar en les praigetdels CBPC (Chemical
Bonded Phosphate Ceramics) per tal de substituel gmocés de construccié d’'un

paviment percolat la resina epoxid per un CBPC.

Per tant aquest projecte tractara d’explicar lelegas quimiques ceramiques
a base de fosfats aixi com I'estudi i desenvolupdrdeina d’elles, en concret la de
fosfat de potassi i Oxid de magnesi. A partir didst de temps de presa en esta fresc
I del comportament mecanic i caracteritzacié qo#nuels productes un cop endurits.

Amb la realitzacié d’unes mostres finals del pavime

El desenvolupament d’aquest treball s’ha dividit @ parts. La primera
consisteix en una introduccio i resum bibliogr&ubre els CBPC. La segona explica
els principals objectius buscats en aquest projecte tercera consisteix en
I'explicacié de la caracteritzacido de tots els mats utilitzats. El quart apartat
desenvolupa tot el procediment experimental resli&l cinqué punt esta format per
tots els resultats obtinguts en I'apartat anteaoti com les possibles discussions. |

per acabar esta I'apartat de conclusions.
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2.1.-PAVIMENTS PERCOLATS
2.1.1.-DEFINICIO DE PAVIMENT PERCOLAT

Un paviment percolat es realitza en dues etapea. fdimera de generacio
d'una estructura i la segona consisteix en onggesta estructura percolant una
pasta amb capacitat d’endurir. L'estructura prisasta formada per una massa
aglutinant i una o varies carregues inertes; unesajureix s'omplen les cavitats de
la estructura amb una pasta de ciment o resinaicepasit fluida, que un cop seca
rep un tractament de rebaixat i polit (Il-lustratid L'aspecte final és similar a un
terratzo pero sense juntes de modulacié de lesspdeae massa aglutinant de
I'estructura primaria més utilitzada actualmentl@sesina epoxid, les carregues
utilitzades s6n molt variades, alguns exempleseiiids silicics, vidre triturat, ... i
la pasta de reomplert en el cas d'utilitzar cimesta formada a més a més per arids
fins 1 additius fluidificants i colorants.

II-lustracié 1: Realitzacié paviment percolat

Son paviments continus, per tant es realitzen a,awbre una superficie
existent, normalment format per un conjunt de cagm®e el terreny o un forjat.
Tenint en compte que el gruix d’aquests pavimeatsigia entre 2 i 3 cm., que
treballen adequadament a compressio pero no @ flepie les carregues realitzades

sobre ell, no el poden deformar, les superficiest@xts no han de ser deformables.




2.1.2.-CARACTERISTIQUES

Els avantatges d’aquests paviments son la graetatigue presenten en el
seu disseny, permeten realitzar des de pavimentsuansol tipus d’acabat (color i
textura) fins a infinitats d’acabats mitjancantni@s, mides, colors i material per
realitzar l'estructura primaria, a més a més peemtetlins del mateix disseny

incorporar juntes de dilatacio, necessaries epawaiment continu.

El principal desavantatge es deu a la utilitzat@dles resines epoxid, que
necessiten materials secs per enganxar-los camentaper tant el secat de la base i
la utilitzacio d'arids secs encareix el producteafi Per aix0 aquest projecte
desenvolupa un paviment percolat on es pretén igubsa resina epoxid per un
aglutinant format a partir d’'una ceramica quimleagual es forma amb la mescla de
dos components principals amb aigua els quals st entre ells a temperatura

ambient.

L’enduriment de les resines epoxid es produeisagl d’'unes hores, pero no
és fins al cap d’un dia que es pot percolar, jalgmneluriment del ciment i la resina
és incompatible al mateix temps. En el cas d'atilituna ceramica quimica enlloc de
la resina es converteix en compatible, ja que Lleindent dels dos es basa en la
pérdua de l'aigua del pastat, a part de les reasditernes, per tant es pot realitzar
I'estructura primaria i al cap d’'unes hores es petcolar acabant d’endurir tot
conjuntament. Aix0 suposa que aguesta tipologipal@ément permet la posada en
obra en un mateix dia, i un cop completament eddural cap d'una setmana, es

rebaixa i poleix.
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2.1.3.-POSADA EN OBRA

El procediment d’execucié d’aquest paviments lz@msent consta de quatre

etapes:

Il lustracié 2: Posada en obra paviment percolat

1.-Disseny del paviment a realitzar: dibuixos, f&g) colors... i la col-locacié dels
motllos necessaris per la seva realitzacio.

2.-Estesa de l'estructura del paviment formada @etts o materials inerts del color
escollit i la resina epoxid.

3.-Estesa i percolat de la pasta de ciment o respixid del color triat sobre
I'estructura del paviment.

4.-Realitzacio de I'acabat amb un rebaixat, pdibiillantat.
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2.2.-DESENVOLUPAMENT DE LES CERAMIQUES

Les ceramiques estan associades a tractaments Ide a@aelevades
temperatures, xoc termic i estrés residual. Leanggjues tradicionals, com la
terracotta, estan formades per aglomerats d’aigoésj que un cop secs, es couen en
forns. Aquests tipus de ceramica han estat utilégades dels inicis de la cultura
humana. Actualment, degut al seu gran potenciakpioeat, les ceramiques
constitueixen un gran camp de recerca cientifeajuye es poden formar materials
ceramics mitjancant reaccions quimiques a temparatnbient. Aquesta tipologia
de ceramica es coneix com “chemically bonded casinGiCBC).

Una de les primeres definicions realitzada petd&usRkoy de les CBC va ser
gue sbn solids inorganics consolidats per reacajpimiques en contrapartida dels
tractaments a altes temperatures (1).

Des dels inicis de la civilitzaci6 humana s’hailitaat compostos quimics,
com alternatives per produir materials ceramicsltas aemperatures. Exemples
d'aquets CBC son ciments de l'antic Egipte i delrige Mesopotamic,
I'arquitectura realitzada amb fangs pels Indis Eonoatinent America i estructures
construides a base de sorra lateritica al Sud a@'fi Els materials ceramics i els
ciments hidraulics son les dues classes de salatganics que 'home ha utilitzat i
continua utilitzant en meés quantitat. Dins delsoagrants hidraulics el ciment
Portland és el que més s’empra amb molta diferaesj@ecte d’altres.

Els materials ceramics es formen amb la compaxthargila i la seva fusio
a altes temperatures, entre 700 i 2000°C. Un csipriats resulten ser durs i densos,
a part d’obtenir una gran resisténcia a la corrd3ailem trobar aplicacio en totxanes,
en terrisseria, en productes refractaris a bastndiai, zinc i magnesi, i en

superconductors d’alta temperatura.

Els ciments hidraulics s6n una altra tipologigpdamant de solids inorganics
desenvolupats. Un exemple clar serien els cimenitdapd, que es tornen durs a
temperatura ambient, pel simple fet d’afegir aiglissilicat bicalcic i al tricalcic

(CaSiO, i CaSi0s), a I'aluminat bicalcic (CgAl.0s) i als aluminats ferrics de calci

(2]



(Cay(FexAlx)Os). Quan aquest ciment és barrejat amb sorres egrafaconsegueix

el morter o formigd utilitzat en la construccid. teeacié d’'unions estables (presa)
comenca al cap d’'unes hores, pero no és fins all'cayes setmanes que assoleix les
caracteristiques previstes. En el cas del cimamhiabs el procés és semblant,

excepte que assoleix les caracteristiques exigid@senor temps.

La diferéncia entre la ceramica i el ciment, des gunt de vista estructural,
consisteix en la unido que formen els seus elemeetsmantenir-se cohesionats i
assolir resisténcies. Els ciments es formen, najeament, per les forces de Van
der Waals i les ceramiques es formen per enllageslents o ionics entre les seves
particules. Ja que els enllacos covalents i ios@s més forts que els enllacos
mitjancant les forces de Van der Walls, les ceraesgpoden aconseguir millors
resisténcies que els ciments hidraulics (1). Atpudss tipus de materials també es
diferencien pel seu grau de porositat, aixi domesntre que podem trobar una
porositat de fins < 1% del seu volum pel cas d’'oeeamica de gran qualitat, pel
ciment trobem valors de porositat entre un 15%% 2i&l seu volum (1). Gracies a
aquests valors de porositat es pot entendre el adament d’aquests materials en
ambients de corrosid, on cal destacar la toleraheia ceramica a altes temperatures
i la seva elevada resisténcia a la corrosié enammglia gamma de pH, en front el
ciment que es fabrica segons I'ambient on s’agicpero sense presentar tant bones

prestacions a elevades temperatures ni a ambigdss a

S’han desenvolupat altres productes, que es fomugatant-los amb aigua i
que donen lloc a una estructura cristal-lina fiR&lo, en la majoria dels casos, aixo
és degut a un tractament previ de temperatura gun allels seus components
principals, després son tractats com els cimertigenoit com a producte una
estructura ceramica. Aquesta estructura, com ja sthmentat abans, és possible
degut a I'enlla¢ covalent i ionic que es produ&kresultat és un material amb més
resisténcia a la compressio en comparacio amhreknts comuns, fins i tot alguns
d’ells assoleixen les caracteristiques desitjademns que el ciment. El ciment

refractari en seria un bon exemple.

Molts dels materials que comparteixen atributss deiments i de les

ceramiques es formen per una reaccio entre uni arid base en solucié aquosa, a

(2]



temperatura ambient i donant com a producte unriabht#estructura cristal-lina.
Aquesta reacci6 és possible amb uns reactius esratorls quals reaccionen entre
ells fent unions coherents i neutralitzant el sawacter acid i alcali resultant

elements finals neutres.

Molts dels primers avencos inicials en els CBC gan en el camp de la
medicina, més en concret en el desenvolupamenintents dentals. Entre ells es
troben els formats per fosfats “Chemically Bonddwdphate Ceramics” (CBPC),
que es formen fent reaccionar Oxids, generalmentndgnesi o zinc amb acid
fosforic o fosfats acids. Malgrat els seus inic@mc ciments dentals, aquests
productes estan trobant altres aplicacions, codntigues estructurals (2), gestié de

residus i bioceramiques.

Els CBPC tenen grans avantatges respecte als £80ej son completament
inorganics i no toxics (1). A diferencia del cimgrirtland, que es forma en una
solucio alcalina, els CBPC sbén ciments acid base uqu cop reaccionats resulten
neutres. També sén estables en un ampli grau deefHmaterials utilitzats per la

seva produccié son de facil obtencio, per tantlresser més barats que els CBC.
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2.2.1.-FORMACIO DELS CBC

Els passos necessaris per formar ciments acid degens Wilson and

Nicolson (3) son:

1.- Dissolucio de les bases en una solucio acdaem anions.

2.-Reaccio entre els anions i cations en la solpergformar elements finals neutres.
3.-Formacié d'un gel amb aquests elements i satudzcla solucio.

4.-Precipitacio dels solids procedents del gel raatels quals formen un xarxa

connectada ja sigui cristal-lina, semicristal- brsolids amorfs.

En la formacio dels CBC el control de la dissolud&les bases és crucial.
Les bases per formar els ciments acids base s@ssesnent solubles, és a dir es
dissolen lentament en petites fraccions, per d@ada els acids son altament
solubles. Normalment es forma primer la soluci@a®n lentament va reaccionant
la base, després I'acid i la base reaccionen faromagel, que un cop ha cristal- litzat
forma un solid. La cristal-litzaci6 d’aquest gellésta. Per aixo les bases que es
dissolen amb massa velocitat saturaran rapidaraesullicié formant estructures no
ordenades o parcialment ordenades. Si la base readaionar massa lentament, la
formacio del CBC sera massa llarga, ja que la fornadel gel i la seva
cristal- litzacié sera molt lenta, havent de delgasolucié un llarg periode de repos
per la total cristal-litzaci6 de la mescla. Perest@ raé el control del grau de

dissolucio de la base és crucial per formar estrastcoherents i solides (1).
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2.3.-DESENVOLUPAMENT DE LES CERAMIQUES A
BASE DE FOSFAT

Els CBPC van ser creats i desenvolupats, en aks isg&cis, com a ciments
dentals durant el segle XIX. Aquest desenvoluparasma focalitzar en I'estudi dels
formats a partir de fosfat de zinc i alguns silasfats, i no és fins els anys 1970 quan
es comenca a investigar les ceramiques a parfosiat de magnesi, com a material
de construccio. Gran part d’aquesta recerca estaginada a trobar maneres de
retardar la intensa reaccio entre els seus compmnem calcinacio de I'0xid de zinc
i la neutralitzacié de l'acid fosforic amb hidroxide zinc o d’alumini van ser
meétodes utilitzats per retardar aquesta reaccidcdrabinacié dels dos metodes
donava temps a pastar i aplicar els ciments (4nderial obtingut era un solid opac,
gue consistia en un excés d'oxid de zinc combimdi gels de fosfat de zinc o fosfat
d’alumini. Aquest solid resultava ser molt por@srib la possibilitat de ser tintat (5).
Tot i la seva porositat, assolia altes resisterei@scompressio i traccid, aconseguint

en alguns casos, més resisténcia que els cimemisnso com el portland (1).

Tot i el gran desenvolupament dels CBPC a basedite zinc, de magnesi o
alumini amb acid fosforic, s’ha demostrat que exstia possibilitat de formar
CBPC amb altres oxids metal-lics. En els diferesgtidis per formar aquestes
ceramiques s’ha comprovat que, en tots els casos’len format la correcte
cristal- litzacié de la mescla, formant una ceramats productes finals eren sempre
mono o dihidrogen fosfat dels respectius acidsesSformaven amb alguns oxids
metal-lics, els materials eren solubles en aiglaroducte final no era ceramic, per
exemple, la formacié d’'una ceramica a base de miefelg) o plom (Pb) forma

Hg(PQy), 0 Pl(PQOy). que precipiten i no queden consolidats com a s¢lijl

Com a conclusio de tots aquests estudis es potarsaajue la valéncia del
catio metal-lic de I'oxid basic emprat per a lanfacié de la ceramica és un

parametre de gran importancia (1).
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2.3.1.-PRINCIPALS CARACTERISTIQUES DEL CBPC

A part de la importancia de la valéncia del cagd’dxid utilitzat d’aquestes
investigacions s’extreuen també les segtients csiodisi (1):

1.-La mescla d'acid fosforic i un oxid metal-lic reempre forma una

ceramica. El producte final pot ser un precipitéital- Ii.

2.-Quan una solucié d’acid fosforic es mescla ambouid metal:lic, es
forma una ceramica amb la segiient reacciBPOs)x+yy3, On M és el
metall i la B pot ser hidrogen o algun altre metalim alumini. L’acid
fosforic és parcialment neutralitzat per dissoluzider la reaccié de I'0xid
de B.

3.-Si B és hidrogen i y>1, generalment el prod@sesoluble en aigua, per
tant el producte pot reaccionar per si mateix aowd de M, formant-se

una ceramica soluble.

4.-En la majoria de CBPC la M és un metall divalges ceramiques a base
de Zn i Mg han estat altament desenvolupades),tparbé existeixen amb
cations amb valéncia 3 i 4. Si M és un metall mahent produeix un
producte soluble i no pot ser utilitzat per forrmaa ceramica, pero B pot

ser un metall monovalent quan M es divalent o gvaiencia > 2.

5.-Els silicats i altres minerals contenen met@iNglents i poden ser utilitzats
en lloc dels oxids. Els silicats produeixen estrcectranslicida i I'alumini

enforteix I'estructura.
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Aquestes observacions impliquen la utilitzacié @laosforic diluit o fosfat
parcialment neutralitzat per aportar anions i uid @ mineral escassament soluble
gue aporti cations per formar les ceramiques. Tatpgstes ceramiques es formen
en un medi aquods. En general, segons es troba lablgrafia, la seguent

combinacio funciona millor:

L'acid fosforic es dilueix en aigua, amb la qutattid’aigua necessaria per
formar la ceramica. Els oxids metal-lics alcalinenovalents, amb la seva alta
solubilitat en aigua, son utilitzats per tal detn&itzar parcialment I'acid, mentre els
oxids divalents, escassament solubles, son bordideds per aportar cations. En
particular, els oxids de magnesi, calci i alumidin ®ls més utilitzats pel seu baix
cost comparats amb oxids similars com els oxidplde, cadmi, crom, mercuri i

niquel (1).

Com normalment els oxids metal-lics trivalentetenna solubilitat marginal
i la majoria d’oxids quadrivalents presenten uresalucié massa lenta per formar
una ceramica, l'estudi d’aquests tipus d'oxidsedsas, essent I'0Oxid d’alumini
I'anic oxid trivalent estudiat per a la formacié deramiques, pero en aquets cas es
fa necessari un tractament previ amb calor persava utilitzacié com a material de
partida (1).
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2.3.2.-USOS ACTUALS DELS CBPC

Els primers desenvolupaments de CBPC es realitzatmse de ceramiques
de zinc i magnesi per formar ciments dentals i aiseapids, pero actualment s’han
trobat nous usos per aquesta tipologia de mategal® mostra la Il-lustracio 3:
Usos CBPC. Els usos actuals son com a: tractaneergsidus (6), estabilitzadors i
solidificadors de residus radioactius (7) i peslle (6), reciclatge de residus
benignes (restes de materials de la construccid) ¢@ndres volants, ciments per
petroleres i ciments dentals (1). També cal destataeu Us com adhesius no

inflamables en substitucié de polimers inflamalf®s

Els CBPC presenten propietats que es troben acamd entre els ciments i
les ceramiques tradicionals. Les seves resistenueeaniques poden ser més altes i
la seva estabilitat en medis acids i aquosos ésampba que qualsevol ciment comd,
doncs com ja s’ha comentat en apartats anteridrsjmeents de tipus portland
destinats a ser emprats en medis acids i aquosaos dea presentar unes
caracteristiques especials, fent que no tots elerts portland puguin utilitzar-se en
agquets ambients agressius (1). Per aquestes rso@8BC es poden utilitzar en un

gran ventall d’aplicacions en la construccio.

CBPC
=
Material Tractament Bi -
constructiu de residus L
, Per ; ;
Per regions ‘5 Com ciment Com ciment
resistencia . -
fredes rapid dental
al foc
J& v

; Estabilitzacio| |Estabilitzacid
Reciclatge ; .
; de residus de residus
residus . . .
perillosos radioactius

II-lustracié 3: Usos CBPC.
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2.3.3.-POSSIBLES MATERIALS PER REALITZAR CBPC

La majoria de productes a base de CBPC es badaruglitzacié d’'un o meés
oxids de baixa solubilitat i d’'una o0 més fonts dsfat en forma d’oxoanions acids en
fase solida. Quan aquesta mescla es barreja amh, aigm ja s’ha explicat en
apartats anteriors, el fosfat acid es dissol pricmvertint la dissolucié en acida,
llavors I'oxid alcali de baixa solubilitat reaccabamb aquest medi acid endurint-se,
formant-se el material ceramic. Si el fosfat acdssibstitueix per una dissolucié
d’'acid fosforic el temps de presa és massa rapiga a més la reaccié és molt
exotérmica, fent-la bullir en alguns casos (1). faet el procés resulta ser inviable

per a la creacio de materials ceramics de gramvelstructural .

En la majoria d’aplicacions sempre s’introdueix ge#a carrega de baix cost
barrejada conjuntament amb aigua. Un clar exemplel en6n de la construccio, és
la introduccié de sorres i graves en el cimentlaad per tal d’obtenir morters i
formigons. La principal caracteristica d’aquesteeggts és la de mantenir-se inerts,
sense participar en la reaccio de I'acid amb |l& b@er que aixo succeeixi la carrega
introduida en els CBPC dependra totalment de la selubilitat en el fosfat acid.
Per tant I'arid silicic, que és insoluble en aquastd, es pot considerar que no
participara en la reaccio, pero els arids caldaalguns silicats com el silicat calcic
(CaSiQ) son escassament solubles aixi com restes deesemdlants que també

poden participar en la reacci6 (1).
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2.3.3.1.-Fosfats acids

Els fosfats utilitzats per formar CBPC sén els bgins fosfats d’amoni, calci,
sodi, potassi i alumini. Aquests hidrogenfosfatsfamen fent reaccionar clorurs,
nitrats, oxids (o hidroxids) o carbonats amb I'afdforic. Aquests hidrogenfosfats
sén utilitzats com a fertilitzants comercials. Idrogenfosfat de calci
(Ca(HbPOy)2*H,0) i d’amoni ((NH)HPO, i (NH,)HPO,) sbn els fertilitzats meés
emprats, mentre que el dihigrogen fosfat de po(&d4P0O,;) només s'utilitza quan

el substrat necessita potassi (1).

La riquesa de fosfat en aquests materials es mesnlb la quantitat de;®s
contingut en ells Taula 1. Per tant resultara m&mna@mic utilitzar una petita
quantitat de producte amb una gran concentraci®;@e que una gran quantitat de
producte amb baixa concentracié. D’aquesta manaras una petita proporcié de
P,Os és transportada al lloc de desti i els alts cadgagansport son minimitzats. Per
tant la puresa dels hidrogenfosfats amb maxim eguatide POs €s un dels factors a

tenir en compte pel que fa al cost de produccidCiHC.

Contingut en BOs dels fosfats acids

% en pes | 85% O NaHPO: KH2PO: (NH9)HzPO:  (NHa)2H2P O
61 59.2 52 61 54

de ROs | Ca(HPO)2 2RO  Mg(HPOr)2- 2H20  AlR(PQy)z- 2FtO TSP
56 60 60 40

Taula 1:Quantitat P,O5 dels hidrogenfosfats (1)

Una conclusio que es pot treure de la Taula luéstafs els hidrogenfosfats
purs i I'acid fosforic contenen entre un 50-60% jgiet en contingut de®s, per tant
I'acid fosforic és el que té la maxima quantitdtc@ntrari que el KHPO, el qual té
el contingut més baix de,®s. Per tant I'acid fosforic seria el més economic fee
servir en els CBPC, pero com és liquid, amb ledlproatiques de transport,
emmagatzemant i Us que comporta, és millor utiliéts hidrogenfosfats, per produir
CBPC.
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Entre els fosfats acids I'hidrogenfosfat d’amoalumini i sodi tenen la
concentraci6 més alta de@2 i per tant sén materials de partida potencials per
formar CBPC. L’hidrogenfosfat d’amoni i els seusRIBalliberen amoni durant la
seva reacié i enduriment, sent perjudicial perdluts Mentre que les ceramiques
amb hidrogenfosfat de sodi formen un producte figge no presenta grans
resistencies mecaniques, a més a meés tendeixerraigurar-se amb el temps, aixo
succeeix perqué el sodi tendeix a dissoldre’s @gua. El fosfat acid d’alumini és
massa acid, aixo el fa reaccionar massa rapid tgmdy realitzar grans peces amb
aquests material és dificultés. Els hidrogenfostiscalci tenen una problematica
similar. Per tant, encara que el dihidrogenfosfatpitassi és el que té menys
contingut de FOs, és el fosfat acid més utilitzat, ja que no éssaaxid, produeix

bones ceramiques i com es tracta d’'una pols ésd@tiansportar.

2.3.3.2.-Oxids i minerals d’oxid

Els millors candidats per formar CBPC, Taula 2y Boxid de calci, magnesi

i zinc (CaO, MgO, Zn0O), que presenten escassa ifitdtien una solucié acida.

Oxid Solubilitat Temperatura

Metal-lic en aigua CBPC formats de formacio

(°C)
MgO Moderada Productes de gran volum estructuraictament Ambient i fred
de residus
CaO Moderada Petits volums en ciments dentals Amhbie
Al,O4 Molt Baixa Bons resultats a altes temperatures alEssc a
150°C
Zn0O Moderada Petits volums en ciments dentals Ambie
Fe,O, Insoluble bons a temperatura ambient Ambient

Taula 2: Resum oxids

El calci es troba a l'escorca terrestre princigalincom carbonat calcic i
silicat calcic, els dos en forma de pedra calcamb I'escalfament de la pedra, el
dioxid de carboni s’extreu per obtenir oxid cal&n,ser un material molt abundant a
la natura, resulta ser un material molt barat itratlitzat en diverses aplicacions, la
seva comercialitzacié es realitza segons la midgalticula, grau de puresa i
reactivitat. En contra seva té la solubilitat, doeés el que presenta el valor més alt

de tots els oxids candidats per formar CBCP i a eésés la reaccio amb acid

(2]



fosforic és molt exotermica. Com a consequenciaxad,aés dificultds utilitzar

aquests oxid per formar ceramiques (1).

El zinc no és un dels materials més comuns arita, tes troba en minerals
com a sulfur de zinc i com a carbonat de zinc. idode zinc ha estat utilitzat
principalment com a material per a ciments denfsdsadequat a la fabricacio a poca
escala, ja que els fosfats realitzats amb oxidntees formen en pocs minuts i tenen

un alt cost (5).

L'oxid de magnesi s’extrau de minerals com la nesga (carbonat de
magnesi) i la dolomita (una barreja de carbonaticalmagnesi). Aquests sén dos
dels elements més abundants de la terra. Es efiabaieés utilitzat en la formacio de
CBPC, ja que presenta una solubilitat no tant@ita la de I'0xid de calci i no tant
baixa com altres oxids comuns com els de silicer@f A més a meés, si es dissol en
aigua no allibera excessiva calor. En consequesdia utilitzat ampliament en
elements de grans dimensions i pel tractament sldu® (1). Es comercialitza amb

diferents reactivitats, modificables amb tractaraela calor.

2.3.3.3.-Conclusio

Un cop explicats els fosfats acids i oxids perdalitzaci6 de CBPC, s’opta per
desenvolupar en aquests projecte les ceramiquesad@s per oxid de magnesi i
dihidrogen fosfat de potassi, ja que, segons lghdita (1), la seva reaccio pot
produir ceramiques de gran qualitat i grans voluensemperatura ambient sense
sotmetre la reaccio a tractaments de calor duta#weprocés d’enduriment com les
formades a base d'oxids d’alumini, ni desprenerogdéxics com les ceramiques
realitzades a base d’amoni. També cal destacarntercialitzacio en pols dels dos
productes de partida, fet que abarateix i facitit@t el transport, sobretot en el cas
del fosfat acid, que tot i ser el fosfat més carrpalitzar CBPC, el seu transport amb
sacs el fa bastant més barat.

Per tant en els segient apartat s’aprofundeixedabreaccio entre el MgO |

el KH,PO, amb els possibles elements finals i el controdjdésta.
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2.4.-CERAMIQUES DE FOSFAT DE MAGNESI

Molts dels ciments realitzats a base de fosfatgmeai, en I'Gltim mig segle,
han estat encarats a materials de caracter estaliqgier exemple, com a reparador
rapid per a carreteres en regions fredes, repa@d@qraviments industrials, pistes
d’aterratge en els aeroports i com a envas perstidgde residus perillosos i de

radioactivitat baixa (1).

Aquestes ceramiques es realitzen fent reacciona® Mgqb HPO,. La
reaccid produida és rapida i molt exotermica, a mésés forma una massa no
homogenia, la qual és soluble en aigua, quedamiraciucte inestable en presencia
d’aigua. Com a consequéncia de l'alta solubilsdtan d’utilitzar productes menys
acids per formar CBPC amb MgO. Malgrat aix0 elsdpates a base de magnesi i
fosfat endureixen bastant rapid, per tant deixentpmps de treballabilitat amb el
material. A més a més alguns d’ells son solublesigna, per tant no resulten ser
adequats per materials de caracter constructiumakerials obtinguts Taula 3 es
poden resumir amb la formula, MgXO,)2- nH,O 0 MgXPQ-nHO, on la X pot ser
Hidrogen (H), amoni (Ni), sodi (Na) o potassi (K). Els possibles productes
obtinguts son:

Formula Nom
Mg(H2PQy)2- 2HO Fosfat de dihihrogen de magnesi
Mg(H2POy)2- 4H,0 Fosfat de dihihrogen de magnesi
MgHPQO;- 3H0 Newbrite
MgHPQy- H,0, MgHPQ- 2H,0 Haysite
Mg(NH4POy),- 4H,0 Schertelite
Mg NH4POy- 4H,0 Struvite
Mg NH4POy- H,O Dittmarite
MgK(PQy),- 6HO Fosfat de potassi i magnesi
Mgs(PQy)2- 4HO Fosfat de magnesi

Taula 3:Materials obtinguts amb CBCP d'oxid de magnsi
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La Newbrite, struvite, fosfat de potassi i magnefisfat de magnesi son els
productes més estables. Els dos primers composttastdula sén solubles en aigua,
es formen quan I'0xid de magnesi reacciona direetaramb I'acid fosforic. Malgrat
aixo si la recci6 és retardada amb acid boric,osiaegueix convertir-les durant el

procés de curat en newbrite, més estable (1).

Mg(H.PO4) + MgO + 5H0 — 2MgHPQ, - 3H,0

Aquesta reaccioé és normal en aquesta tipologisedEniques. Per exemple,
segons Abdelrazig i el seu grup (10), demostrgrenla formacié de struvite, en les
ceramiques de fosfat d’'amoni o magnesi, succeiamad'determinada manera.
Inicialment, es crea schertelite, pero durant @c@s de curat, la reaccio de la
schertelite amb I'excés de MgO produeix struvitditimaritte. Si tenim suficient
aigua disponible, la reaccié continua i forma dgteivhexahidratat. Aquestes
reaccions indiguen que el curat d’aquests prodwateproporciona més estabilitat i

que disposar d’'un excés de MgO i aigua determicanaposicio del producte final.

En el cas de reaccionar MgO amb JR@,, el producte és invariable,
MgKPO,-6H0, tot i que si és neutralitzat parcialment ePB, amb KCOQO;, i
després reacciona amb MgO, trobem que newbrite KR@- 6H,O coexisteixen
(11). En el primer cas utilitzant una proporcioegsiometrica de MgO i KHPO,
formant la fase més estable de MgKP&O. En el segon cas, una part del K
reacciona formant MgKPE6H,O i I'excés de MgO reacciona amksRO, lliure

formant newbrite (1).

Per tant una gran varietat de les possibles maegroduides, en el procés de

curat, segueixen reaccionant formant fases méklestiaresistents.
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2.4.1.-CERAMICRETE (FOSFAT DE POTASSI I MAGNESI)

Amb l'esfor¢ de desenvolupar materials per endapsesidus perillosos i
radioactius meés densos i forts, Wagh (11) va dedepar les ceramiques de fosfats
de potassi i magnesi, mitjancant la mescla d’ox@drhgnesi calcinat i dihidrogen

fosfat de potassi en una solucié aquosa. La reaxti@ aquests dos productes és la

seguent:
MgO+KH;POy+5H,0 = MgKPOy- 6H,0 (1)

1molMgO 1mol KH,PO, 136.07g KH2PO4

90gMgO - : : = 303.80g KHPO,
40.51gMgO  1molMgO 1mol KHPO,
1molMgO 5molH,O 18gH0

90gMgO - : : = 200.94g HO
40.51gMgO  1molMgO 1molBO

El producte es forma fent reaccionar una mesdanl de MgO i 1 mol de
KH,PO, amb 5 mol d’aigua (2). A petita escala, la pastda@reja durant 25 minuts
fins a formar una pasta densa, pero treballabléefaps de presa és aproximament
d'una hora a petita escala, perd en treballar a gsgzala aquest temps es redueix
significativament (1). També s’han comprovat méeren el producte final quant
s’incorporen cendres volants o silicat de calciSiCg) (12), assolint resistencies a la
compressié de 55 fins a 83 MPa. A part de la gemistencia assolida per aquest

material el seu gran avantatge recau en poder fopaees de gran format.
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2.4.2.-CONTROL DE LA REACCIO

Pels motius exposats anteriorment, la utilitzai®b ceramicrete és adequada
per fabricar petites peces ceramiques, pero peicéabgrans peces €s necessari la
incorporacio d’additius o tractaments en algun delss components. Els principals
tractaments realitzats per reduir el grau de slifabdel MgO sén la calcinacié i la

introducci6 d’acid boric en la mescla acid-base (1)

2.4.2.1.-Efectes de la calcinacioé en la solubilitat del MgO

Eubank (13) ha demostrat que la calcinaciéo del Mg@300°C redueix la
porositat individual del gra i augmenta la midalai@articula. Per tal de confirmar-
ho, Wagh and Jeong (14) van explorar més a fopsoeks de calcinacié del MgO
mitjancant el seu estudi microscopic. Aixi van ohae que les particules d’aquest
compost tenien una estructura porosa i que dedpréalcinar-lo durant tres hores a

1300°C la pols de MgO es tornava una massa coepact

Segons bibliografia s’observen les grans diferéenerdre el MgO calcinat i el
no calcinat, en primer terme s’observa que la sigiedel gra de I'oxid no calcinat
presenta una cobertura de pols o substancia m&taelina, en front del calcinat on
la superficie de la particula és regular. A méslemn particules del calcinat la
porositat és nul-la. També cal destacar 'augmentadmida de particula produit
durant la calcinacié, produint un augment de lasdande 3,36 a 3,57 g/émen
front de la superficie especifica de particuladjsminueix de 33,73 a 0,34y (1).
Aquesta disminucio de la superficie es creu qua éalpable de la disminucié de la
solubilitat del MgO.

Aquestes observacions indiquen que I'oxid de magnedueix la seva
solubilitat reduint la seva porositat, incrementalat mida de particula i

recristal-litzant les capes amorfes en particuiéwiduals.

Wagh i Jeong (14) realitzaren una comparacio del ge dissolucio, abans i
després de calcinar I'0xid de magnesi, que va sbngn mesurar el grau de pH

resultant de la neutralitzacio de I'acid, en unacted’una petita quantitat de MgO

(2]



en una solucié del 50% en pes d#B,. Els resultats d’aquest estudi (3) mostren les
corbes del grau de pH del MgO calcinat i cru, éesedenota 'augment rapid del pH
en el MgO cru i 'augment suau i contant que mosiraMgO calcinat. Aquest
augment constant ajuda a produir ceramiques a gsaala, fent el procés de

fabricacio viable.

2.4.2.2.-Efectes de I'acid boric en la solubilitat del MgO

La precalcinacié redueix el grau de dissoluciol’deid de magnesi, pero
segons literatura (1) les ceramiques a base datfdef magnesi-potassi i magnesi-
amoni utilitzen 'acid boric (BBOs) i borats per retardar el temps de presa. Sarkar
(14) va estudiar la velocitat de presa de la bamej MgO i fosfat d’amoni amb acid
boric, concloent que I'acid boric forma un polimeanb les particules del MgO,
retardant aixo el temps de presa. Afegint nomed%nd’acid boric en pols a la
barreja del MgO i KHPO, pot retardar el temps de barreja i presa de lapkes de
1,5h a 4.5h.

Quant el MgO amb incorporacié d’acid boric es nesn una solucié de
fosfat, es forma la linebergite en la superfici¢edgparticules del MgO, encapsulant
les particules. Aquest compost menys soluble ratardeaccié de les particules en el
medi acid, pero conforme va augmentant el pH ddidsolucid, I'embolcall de les
particules es va dissolent lentament, fins explesaparticules de MgO a la solucié
acida (1).
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3.-OBJECTIU
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L’objectiu d’aquest treball és realitzar un pavimparcolat, en el que enlloc
d’utilitzar el conglomerant que s’empra generalm@esina epoxid) s'usara una
nova formulaci6 d'un ciment de fosfat enllacat geament de forma covalent
(Chemically Bonded Phosphate Ceramii€BPC”) a base d’oxid de magnesi i
dihidrogenfosfat de potassi (MKP). Mitjancant adaesubstitucio es pretén
aconseguir un abaratiment en els costos del prdeémbricaciéo dels paviments

percolats.

Amb aquesta finalitat i per tal d’optimitzar eloplucte es realitzaran estudis

d’aquells parametres més rellevants:

1.- Estudi de I'efecte de la calcinacio sobre Ibde magnesi:
S’avaluaran la treballabilitat i les propietats @@ques quan es calcina I'oxid
de magnesi.

2.-Avaluacio de I'efecte dels additius:
Mitjancant I'is de dos tipus diferents d’additivessudiaran els efectes sobre el
retard en el temps de presa dels ciments, la taflidht, les propietats
mecaniques, etc.

3.-Interacci6 arid-ciment a treballabilitat:
Mitjancant aquest estudi es podra concloure conewales propietats meés
rellevants del ciment en funcié de la naturales8adie (silicic o calcari) i de la

seva granulometria.

D’acord amb els objectius exposats, I'estudi setraea basicament en la
determinaciéo dels temps de presa, propietats nopoesii determinats estudis

quimics per morters a base de MKP i oxid de magnesi
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Segons els objectius descrits anteriorment, ebhlrelonsta de les seguents
etapes:

1. Estudis preliminars:
a. Caracteritzacio dels materials de partida
b. Ordre de barreja dels productes
c. Sistema d’amasat

2. Caracteritzacié del ciment:
a. Caracteritzacio del ciment fresc
b. Caracteritzacio del ciment endurit

3. Caracteritzacio del morter:
a. Caracteritzacio del morter fresc
b. Caracteritzacié del morter endurit

4. Caracteritzacio de I'aglomerant del paviment:
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4.-PROCEDIMENT EXPERIMENTAL
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En aquesta part del treball es detalla la metgimlaealitzada per
desenvolupar I'estructura basica d’'un paviment glatca base d’arid gruixut i un
conglomerant. Dins d’aquest desenvolupament esctesitzaran els materials
utilitzats, una explicacié del procediment i equigsitzats aixi com I'obtencié de

resultats.

L'objectiu principal és aconseguir una massa camngkant ceramica,
formada quimicament, capac¢ d’actuar de maneraagimitom ho fa la resina epoxid
gque s’empra en aquest tipus de paviment, pero quésaa meés presenti un temps de
presa menor. Per tal d’obtenir aquesta estructhea desenvolupat la mescla d’un
fosfat de potassi amb dues tipologies d’'oxid de meag aixi com diferents arids i

additius.

Els oxids de magnesi utilitzats es diferencienad gel percentatge en MgO,
en la seva reactivitat, doncs es disposa d'unratld.G), menys reactiu, i un MgO
pur (M), més reactiu. Les carregues utilitzades per ded@par aquest conglomerant
han estat sorres tant d’origen calcari com silicper Ultim els additius utilitzats han

estat un fluidificant comercial i un acid boric.

El procediment s’ha dividit amb cinc parts basguena primera on es
caracteritzen tots els materials utilitzats. Laosegha representat un primer contacte
amb aquests materials, on s’ha buscat una propdecifihidrogen fosfat de potassi
amb cadascun dels dos Oxids de magnesi. La teraar&op trobades aquestes
proporcions s’han desenvolupat buscant temps d&apke quarta ha consistit en el
desenvolupament de morters de proporcié 1:3, pedstudiar aquest producte més
profundament. Per ultim esta la part on finalmestdesenvolupa I'estructura i

paviment desitjats.

Dins d’aquests apartats s’expliquen el funcionamegcaracteritzacié dels
aparells utilitzats. L'obtencié de dades dins d#asaun dels apartats. Les condicions

i metodes de pastat. El desenvolupament de leg@syv
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4.1.-MATERIALS DE PARTIDA | CARACTERITZACIO

Dins d’aquest apartat s’explica la metodologiétaéida per cadascuna de les
caracteritzacions, aixi com la rad de la utilitacie cadascun dels productes.
Aquesta caracteritzacio s’ha realitzat pel cas delds de magnesi, fosfat de potassi
i arids, a part de les fitxes tecniques del falmticenitjancant estudis més especifics,
mentre que per la resta només s’ha utilitzat ¥afiécnica del fabricant.

La caracteritzacio fisico-quimica del dihidrogesfat de potassi i de I'oxid
de magnesi de baix contingut ha estat realitzadd &mn col-laboracio del
departament de Ciencia dels Materials i Enginy&fegtal-largica (CMEM) de la

facultat de Quimica de la Universitat de Barcelona.
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4.1.1.-DIHIDROGENFOSFAT DE POTASSI (K)

Com a component acid precursor en la reacciogtat per dihidrogenfosfat
de potassi, utilitzat normalment com a fertilitzaBs presenta en format de pols
blanca cristal-lina soluble en aigua, la sevaibistié és mitjancant sacs, per tant el
seu transport i emmagatzematge resulta senzillbaile cost, com ja s’ha comentat

en apartats anteriors.

La caracteritzacié fisico-quimica ha consistit era uifraccid de raigs X
(DRX) per determinar la preséncia de fases cristat i fluorescéncia de raigs X
(FRX) qualitativa per determinar la seva puresa, distribucié granulometrica i la

determinacio de la densitat.

La difracci6 de raigs X és fonamentalment una técrde caracteritzacio
estructural de solids. Les longituds d’ona delggaf emprats son del mateix ordre
que les distancies interatomiques dels cristalls,aptuen com a xarxes de difraccio:
difracten els raigs X en direccions i amb intertsitdeterminades. El senyal de

difraccio d’'un solid és reflex de la seva estrugtrnistal-lina (2).

En les experiencies de difraccio, les mostres nmstatlines o
policristal-lines, normalment muntades en dispasijoniometrics, s’analitzen en

funcié de la disposicio dels cristalls respectdeibos incident i difractat.

La fluorescencia de raigs X (FRX) és una tecnigaeesoscopica que fa
servir I'emissié secundaria o fluorescent de radia¢ generada en excitar una
mostra amb una font de radiacié X. La radiacio Xident o primaria expulsa
electrons de capes interiors de I'atom. Els elestae capes més externes ocupen els
llocs vacants, i I'excés energétic resultant d’atéransicio es dissipa en forma de
fotons, radiacio X fluorescent o secundaria, amé lamgitud d’ona caracteristica
que depén del gradient energétic entre els orbiddstronics implicats, i una
intensitat directament relacionada amb la conceidtide I'element a la mostra (2).
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4.1.2.-OXIDS DE MAGNESI

4.1.2.1.-0Oxid de magnesi de baix contingut. (LG)

Aquest és un subproducte d’oxid de magnesi dedmaitingut comercialitzat
per 'empresa Magnesitas Navarra S.A., que s’obldiltte de manigues del sistema
de depuracio d’'aire en forma de pols de ciclota esnstituit basicament per oxid de
magnesi i carbonats que no han estat del tot eadcolurant el procés de calcinacié
de la magnesita natural (carbonat de magnesi, Mp@® a I'obtencié de magnéesia
caustica (MgO) destinada al camp agropecuari camarigector de terrenys acids i
com a additiu en I'alimentaci6 animal (Il- lustradip

La caracteritzacio fisico-quimica ha consistitugra analisi elemental i una
caracteritzacio estructural determinades mitjanc@RX i FRX, aixi com la
determinacié de la densitat, de la mida de pagicule la superficie especifica,

parametres que ens permeten avaluar la seva fisctiv
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II-lustracié 4: Procés obtencié LG
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4.1.2.2.-0Oxid de magnesi (M)

S'utilitza un oxid de magnesi comercialitzat penlpresa ISMAF, de hom
comercial MC5. En aquest cas, no ha estat sotnoagp gproces de calcinacio, Per
tant segons bibliografia tindra una alta solultilien un medi acid (1). La
caracteritzaci6 d’aquest material s’ha realitzatmés a través del full de

caracteristiques tecniques del producte.
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4.1.3.-AGREGATS

Els arids silicics i calcaris son inerts en medisisia base de fosfat, per tant
no participaran en la reaccié del Mg®. Per tant, dins dels diferents apartats de
caracteritzacio (de proves preliminars, ciment, rtere i torrons) s’han utilitzat
diferents sorres i graves fines, ja siguin d’origaicari o silicic. Dels diferents arids
s’han estudiat les seves caracteristiques fisidmiques; ja sigui al laboratori,
buscant les seves corbes granulometriques segansaNdNE-EN 993-1(17), o fins
I tot en alguns casos les dades han estat faeditael fabricant. La diferent
naturalesa dels arids emprats ens permetra comgaira tipologia d’arid funciona
millor mecanicament per formar els morters ceranmAcsontinuacié es detallen els

arids emprats.

4.1.3.1.-Calcari:

L’arid calcari utilitzat €és Granomar 350-3, proeatide I'empresa AYMAR

S.A. situada a la poblacio de Sant Celoni.

4.1.3.2.-Silicics:

Els arids silicics procedeixen tots de I'empresbelBo Espanyola S.A. ja
siguin de la delegacié de Valéncia o de Barcelbra.sorres silicies utilitzades sén
ZF-VGR12S, ZF-V07S, 70/80 i Quarzfin SE-6.

Les mescles siliciques utilitzades en el procésmix@ntal s6n una corba
ajustada a Fuller 3000 (21% de Quarzfin SE-06, #i#960/80, 28% ZF-VO07S i 40%
ZF-VGR12S) i I'altre ajustada a la corba granulamatdel Granomar 350-3 (5% de
Quarzfin SE-06, un 5% de 70/80, un 12% ZF-VO7S V8% ZF-VGR12S). A més

a més s’ha obtingut la quantitat d’aigua absorpiglacadascuna de les mescles.
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4.1.4.-ADDITIUS

Els additius utilitzats amb la finalitat d’ajust&l temps de presa i la
treballabilitat de les pastes pures han estat&lba. utilitzat acid boric gBO; (B) de
'empresa Koch-Ligh Laboratories i un fluidificambmercial Mortard 79/5 de
'emprsa Grace S.AF) destinant a morters amb magnesi. En tractar-ggatlictes
comercials no se’ls ha realitzat cap estudi fepidomic i només s’ha tingut en

compte les especificacions del distribuidor.

L’acid boric es presenta en forma de pols blanch fima i en una puresa del
99%, mentre que el fluidificant es presenta ert égtad de color marro fosc i se sap
que conté formaldehid. Aixi doncs, la seva addsth@ura de fer en funcio de l'estat

fasic en que es disposen aquests additius.
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4.-PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

4.2.-PESADA DELS COMPONENTS

El control del pes de les dosificacions s’ha reatitmitjancant tres balances amb
diferents capacitats maximes i sensibilitats, segels productes i la quantitat
amassada. La primera és una balanca de precisivagkh per pesar magnituds entre

0 50g, de la marca Gram de la série ST model(BA0stracio 5).

-Capacitat maxima: 400g
-sensibilitat: 0.001g

Il-lustraci6 5:Bascula 1

La segona és una balanca de la marca “Gram Basadek série HGS
model 3000, en ella s’han realitzat les pesades nhterials entre 50 i 3000g

(I lustracio 6):

-Capacitat maxima: 3000g
-sensibilitat: 0.1g

II-lustracié 6: Bascula 2

La tercera és una balanca de la marca Gram deitaldGM model 20K, en

ella s’han realitzat les pesades dels materiataétede 30009 (lI- lustracio 7).

-Capacitat maxima: 20000g

-sensibilitat: 19

IlI-lustracié 7:Bascula 3
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4.3.-NOMENCLATURA DE LES PROVETES

Les provetes d’aquest projecte es denominen méj#nquatre parametres,
subdividits en dos, tal com mostra la Taula 4. Tpes anomenar la quantitat i
materials utilitzats en la formacié de la pastaagirant i el quart utilitzat només en

la dosificacié de morters.

Massa aglutinant Arid

Tipologia % aigua Tipologia % Tipologia Humit

MgO MgO Pasta pura Additiu Additiu Arid Sec
1 A - 2 - B 3 - C D

Taula 4: Nomenclatura provetes

A la Taula 5 es mostra els diferents casos pebnpetres on s’utilitzen lletres.

M Oxid de magnesi pur
LG | Oxid de Magnesi de baix contingut

MC | Oxid de magnesi calcinat

Acid boric
F Fluidificant comercial
Granomar 350-3
S Barreja silicia ajustada a Fuller 3000

SG | Barreja silicia ajustada a corba granulométteaGranomar 350-3

M Incorporaci6 d’aigua addicional variable segond a

Arid sec

Taula 5:Nomenclatura provetes.

Aixi doncs, segons la Taula 4, el primer paramé&irmat per un namero,
indica el tant per cent d’oxid de magnesi, meaqtre la lletra que el segueix indica
la tipologia d'oxid de magnesi utilitzat en la massglutinant seguint la
nomenclatura que s’indica a la Taula 5, per tané$sa fins a completar el 100% fara
referencia a la proporcio de fosfat de potasssdfjon parametre, indicat com a 2 a
la Taula 4, és el tant per cent d'aigua respectgesl de la pasta pura. El tercer
parametre com el primer esta format per dos comysn® i 3 a la Taula 4): una
lletra que indica I'additiu utilitzat (veure Taul), i un nimero que indica el
percentatge en pes d’additiu respecte a la pastag®l cas de I'acid boric, mentre

que pel cas del fluidificant el percentatge estaressat respecte a la quantitat de

(4]



MgO. Finalment, només en la dosificacio de moréitim terme fa referéncia a
I'arid utilitzat, on segons la Taula 4, C fa refeci al tipus d’arid (Taula 5). Mentre
que en cas que s’hagi incorporat a la mescla ggudarid, s'indica mitjancant la

lletra M al final del nom (veure Taula 5).

Aixi doncs, per a les seguients nomenclatures:

23M-70-B0.15

Aquesta nomenclatura ens indica que no és un martgre no porta arid, per
tant és una pasta pura, la qual esta formada p28 @6 d’oxid de magnesi pukj i
un 77 % de dihidrogenfosfat de potassi ja que ésrmablementari per arribar al 100 %
dels components de la pasta. La quantitat d’aigdecada és del 70 % referenciat
sempre al percentatge A/C, considerant C la sumdoded de magnesi i el
dihidrogenfosfat de potassi. | per acabar ens indiee aquesta dosificacié incorpora
acid boric amb una proporcié del 0.15 % respect€.de

23M-70-B0.25-GM

El segon exemple ens indica que es tracta d’'uriemamb arid Granomar
mullat, amb la mateixa dosificacié entre I'0xid mheagnesi pur, el dihidrogenfosfat

de potassii aigua que el cas anterior, pero amfy2b % d’acid boric respecte a C.
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4.4 -PROVES PRELIMINARS

Les proves preliminars han consistit en I'estudidilerses dosificacions,
variant els percentatges d’'oxid de magnesi, fa¢apotassaigua, additius. Per tal
de compararLG amb M, també es van afegir carreguesMa per simular la
composicié dd.G. Amb aquestes primeres combinacions dels produlstgzartida
s’ha volgut observar com afecta I'ordre d’incormidaa la mescla dels productes,
observar si els additius funcionen i comprovar Happrcié adequada entre els dos
materials de partida, a I'estequiometrica 1:1 ehtieK [1], (1). En les proves deG
I K les proporcions emprades parteixen de l'estudguksats reactius com a
precursors de CBPC per part de J. Formosa i corddbrs (4).

MgO+KH;POy+5H,0 <« MgKP Oy, 6H,O [1]
1molMgO 1molKH2PO4 136.07g KH2PO4
90gMgO . . = 303.80g KH2PO4
40.51gMgO 1molMgO 1mol KH2PO4
1molMgO 5molH,0 18gH.0
90gMgO . . = 200.94g HO
40.51gMgO 1molMgO 1molD

Aix0 indica la necessitat d’'una relacio masskKH,PO/MgO de 3.35
(O077/23) en el cas de realitzar-ho aib Pel cas d&G, donada la seva puresa (al
voltant del 68%), com es descriura a l'apartat éeultats, aquesta relacio
estequiometrica s’haura d’invertir practicament. Més a més es va creure

convenient augmentar la proporciolde degut a la seva poca reactivitat (2).
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4.-PROCEDIMENT EXPERIMENTAL
4.4.1.-PASTAT

En aquesta primera fase els pastats de les dmsdfits es realitzen
inicialment mitjancant una pastadora electromeeafiiclustracié 8) marca Matest.
Adequada per la preparacié de morters i postemalitzacio provetes segons
Normes UNE-EN 196-3 (15) i UNE-EN 196-1 (16). Ekts ha consistit en pastar
30 segons el primer component amb l'aigua a velbtéinta, després s'incorpora el
segon component i es pasta durant 30 segons dtaeleata i 30 segons a velocitat
rapida, s'atura la pastadora i amb una espatutetrsie i es barreja la mescla
adherida a les parets de la cubeta, es torna a [@ogastadora a velocitat rapida
durant un minut.

II-lustracié 8: Pastadora

Cal destacar que degut a la gran adherencia paglseper aquesta tipologia
de ceramiques a l'acer, sobretot en el cas dedsifichcions amb oxid de magnesi
pur (M) amb uns temps de presa, en molts casos, inferibrelinuts, en front de les
dosificacions amlh.G que el temps de presa no és inferior a 15 minutsap cas,
s’ha optat per pastar les dosificacions a basédmanualment, perdo seguint els
mateixos passos i temps que amb la pastadora,eli@s de les dosificacions amb
LG es realitzen mitjancant la pastadora.
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4.4.2.-ORDRE DE BARREJA

Segons amb I'exposat anteriorment i amb la finatitaptimitzar el procés
d’incorporacié dels materials en la mescla, esteesl proves amb diferents ordres
de mesclat tot seguint la recomanacié bibliografidautilitzar la relacio

estequiometrica de 1:1 (1) (Taula 6).

En el cas que s’emptsG per a I'obtencié de CBPC, es barregen préviament
en sed_G i K, tot seguit s6n amassats amb l'aigua desitjapelsicasos que s’escau

s’incorporen els additius a I'aigua d’amasat (2).

Mentre que pel cas dMl, ha estat necessari I'estudi de diferents ordres
d’amasat del producte per trobar-ne el correctgi,A&n primer lloc s’ha seguit el
mateix procediment que quan s’emp@. en segon lloc la dissoluciéo de amb
aigua i posteriorment mesclar arih en no apreciar una certa millora es realitza

primer la dissolucié d& amb l'aigua i després s’incorporakel obtenint en aquest

darrer cas una millora notable en el procés. Véarda 7.

Referéncia LG M K
(%) (%) (%)
23M-50 0 23 77 0.5
55L.G-26 55 0 45 0.26

Taula 6: Dosificacions de les pastes estudiades es proves preliminars (ordre de barreja)

ORDRE

(K+H,0)+M
K+(H0+M)
(K+M)+H,0
(K+LG)+H0O

Taula 7: Ordres de barreja estudiats.
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4.4.3.-OPTIMITZACIO

Per obtenir una correcta dosificacio dels produbteseM i K, i d’acord amb
I'exposat anteriorment, i partint de les quantiedgequiometriques, s’ha realitzat una
série de provetes segons TaulaaBiant el percentatge dé, K i aigua, on el terme
A/S és la relacid aigua/solid en pes expressaddaeh per cent. EI métode
d’acceptacioé o rebuig de les proporcions ha esi@gorss el temps de presa, mesurat
segons Norma UNE-EN 196-3 (15) i I'aspecte queges un cop endurit.

Referénci \Y K A/S

eferéncia %) %) %)
17M-80 17 83 80
17M-70 17 83 70
17M-60 17 83 60
17M-50 17 83 50
20M-80 20 80 80
20M-70 20 80 70
20M-60 20 80 60
20M-50 20 80 50
23M-80 23 77 80
23M-70 23 77 70
23M-60 23 77 60
23M-50 23 77 50
25M-80 25 75 80
25M-70 25 75 70
25M-60 25 75 60
25M-50 25 75 50
32M-80 32 68 80
32M-70 32 68 70
32M-60 32 68 60
32M-50 32 68 50
40M-80 40 60 80
40M-70 40 60 70
40M-60 40 60 60
40M-50 40 60 50

Taula 8: Dosificacions proves preliminars (optimitza&io)

En el cas dé&G i K la dosificaci6 utilitzada és 55% d&€ i 45% deK, amb
una relacié aigua/solid de 0,24, ja que segonsoedrgbar a la bibliografia és la

formulacié que dona millors resultats de resisgacompressio (2).
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4.4.4.-FUNCIONALITAT DELS ADDITIUS

Per tal d’estudiar I'addici6 de I'acid borie o del fluidificantF, s’han
realitzat mesures de temps de presa segons norntaBBN 196-3 (15). Les
formulacions estudiades han estat realitzades arpboporcié estequiometrica entre
Ki M, pero amb una relacio A/S del 70% i la variacid'deditiu segons la Taula 9,

on el % de fluidificant esta referit a la quantdatMgO.

Referéncia \Y] K LG JAVAS) Boric Fluidificant
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
23M-70 23 77 0 70 0 0
23M-70-B0.15 23 77 0 70 0.15 0
23M-70-B0.25 23 77 0 70 0.25 0
23M-70-B0.5 23 77 0 70 0.5 0
23M-70-F1.5 23 77 0 70 0 15
23M-70-F2 23 77 0 70 0 2

Taula 9: Dosificacions proves preliminars (Comprovai® funcionament additius)
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4.-PROCEDIMENT EXPERIMENTAI

4.5.-CARACTERITZACIO CIMENT

En aquest apartat es desenvolupen i estudien $&fcdoions en estat frest
endurit, tenint en compte I'explicanteriorment, amb la finalitat de desenvolupa
ciment CBPC capac de substituir a la resina epgu@s’usa en paviments percol:
aprofitant aixi el seu curt temps de presa i emalemi

4.5.1.-PASTAT

Degut al reduit temps de presea la forta alerencia amb els metal
observada durant les probes preliminars, per pald fibsfats produits amM a
diferéncia dels d&G, s’ha pastat amb un procés diferent. Amb la m&ittd deLG
s’ha seguit la Norma UN-EN 196-1 (16) pero amb la utilitzacié cM s’ha creat un
procés d’amasat especific, amb la maxima utilitzdéelements plastics o metal- |
recoberts amb pintures, per evitar el deterioraregoéssiu que aixo provocava
utensilis d’acer del laboratori, pripalment ala pastadora. El procés utilitzat

aguest apartat és el segu

Il lustracié 9:Components pesats

1- Es pesen tots els components de la mescla amlawedanca segons |
precisié requerida pel pes de ciproducte (llI-lustracio)d
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4.-PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

Il lustracié 10:Dissolucié del boric
2-Es dissol I'acid boric o fluidificant amb el 50%e l'aigua, si la dosificacié
incorpora additiu, i s’'incorporald. Tot seguit s’introdueix el 50% restant d’aigua
dins del recipient on s’ha dissol I'additiu, essditen les restes d’additiu que hagin

pogut quedar ( ll-lustracié 10) i s'incorpora tdueio a M.

Il lustracié 11:Dissolucié MgO

3.-Es dissol el MgO en aigua o en la solucié daiguadditiu, fins que tots els

grumolls originats pel MgO estiguin dissolts (Ictacié 11).

II-lustracié 12:Dissoluci6 fosfat

4.-S'afegeix K a la barreja i un cop es tenen tts materials incorporats sén
amassats manualment mitjancant una espatula de ghment 2 minuts
(I lustracio 12).
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4.-PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

4.5.2.-CARACTERITZACIO CIMENT FRESC

El desenvolupament del ciment fresc ha consistltognimitzacié del temps
de presa, entre 15 i 45 minuts, ja que és un teawpsable per amassar i realitzar la
posada en obra de I'estructura del paviment. PEmabaquests temps de presa s’ha
mantingut la proporcioé estequiometrica eri{ré oxid de magnesi (calcinat o pur), i
s’ha variat la proporcié d'additius (acid boric loidlificant) i la quantitat d’aigua
segons Taula 10, pel cas Mg i Taula 11, pel cas deG. El temps de presa s’ha
mesurat segons Norma UNE-EN:196-3 (15). La realifead’aquests assaigs
comporta una gran quantitat de tests de presaaipérno s’han realitzat amb el
motlle normatiu siné que es van fer motllos a paté tub de PVC ajustats a la
profunditat normativa de 4 cm. per poder realizamrectament el test de temps de
presa.

El procediment realitzat ha consistit en pastarceimponents i traspassar
directament la pasta al motlle, col-locat previansabre una placa plana de vidre
lleugerament greixada, i s’'omple fins dalt de tehse compactacid ni vibracio
excessiva. Es treu I'excés de pasta amb un movideesérrat suau amb una espatula
recta, de forma que la pasta ompli completamenhalle i tingui la superficie
superior llisa.

La determinacio del temps d'inici i final de presha realitzat mitjancant un
aparell de Vicat amb els elements necessarisdiiacio 13).

ﬁ

Il lustracié 13:Elements test presa
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4.5.2.1.-Dosificacions

La caracteritzacio dels ciments s’ha dividit en dogps, els formats ami

segons Taula 10 i els formats ahtb segons Taula 11.

4.5.2.1.1.-MgO0 pur(M)

Referéncia K A/S Boric Fluidificant
(%) (%) (%) (%)
23M-80 23 77 80 0 0
23M-80-B0.15 23 77 80 0.15 0
23M-80-B0.25 23 77 80 0.25 0
23M-80-B0.5 23 77 80 0.5 0
23M-80-F1.5 23 77 80 0 15
23M-80-F2.5 23 77 80 0 2.5
23M-70 23 77 70 0 0
23M-70-B0.15 23 77 70 0.15 0
23M-70-B0.25 23 77 70 0.25 0
23M-70-B0.5 23 77 70 0.5 0
23M-70-F1.5 23 77 70 0 1.5
23M-70-F2.5 23 77 70 0 2.5
23M-60 23 77 60 0 0
23M-60-B0.15 23 77 60 0.15 0
23M-60-B0.25 23 77 60 0.25 0
23M-60-B0.5 23 77 60 0.5 0
23M-60-F1.5 23 77 60 0 1.5
23M-60-F2.5 23 77 60 0 2.5
23M-50 23 77 50 0 0
23M-50-B0.15 23 77 50 0.15 0
23M-50-B0.25 23 77 50 0.25 0
23M-50-B0.5 23 77 50 0.5 0
23M-50-F1.5 23 77 50 0 15
23M-50-F2.5 23 77 50 0 2.5
23M-40 23 77 40 0 0
23M-40-B0.15 23 77 40 0.15 0
23M-40-B0.25 23 77 40 0.25 0
23M-40-B0.5 23 77 40 0.5 0
23M-40-F1.5 23 77 40 0 15
23M-40-F2.5 23 77 40 0 2.5

Taula 10:Dosificacions caracteritzacio ciment fres@M)
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4.5.2.1.2.-LG

Referéncia K A/S Boric Fluidificant
(%) (%) (%)
55LG-28 55 45 28 0 0
55LG-28-B0.25 55 45 28 0.25 0
55LG-28-B0.5 55 45 28 0.5 0
55LG-28-B0.75 55 45 28 0.75 0
55LG-28-B1 55 45 28 1 0
55LG-28-F0.5 55 45 28 0 0.5
55LG-28-F1.5 55 45 28 0 15
55LG-28-F3 55 45 28 0 3
55LG-26 55 45 26 0 0
55LG-26-B0.25 55 45 26 0.25 0
55LG-26-B0.5 55 45 26 0.5 0
55LG-26-B0.75 55 45 26 0.75 0
55LG-26-B1 55 45 26 1 0
55LG-26-F0.5 55 45 26 0 0.5
55LG-26-F1.5 55 45 26 0 15
55LG-26-F3 55 45 26 0 3
55LG-24 55 45 24 0 0
55LG-24-B0.25 55 45 24 0.25 0
55LG-24-B0.5 55 45 24 0.5 0
55LG-24-B0.75 55 45 24 0.75 0
55LG-24-B1 55 45 24 1 0
55LG-24-F0.5 55 45 24 0 0.5
55LG-24-F1.5 55 45 24 0 15
55LG-24-F3 55 45 24 0 3

Taula 11:Dosificacions caracteritzacio ciment fres(LG)
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4.5.3.-CARACTERITZACIO DEL CIMENT ENDURIT

Amb la finalitat d’estudiar i comparar les propitst mecaniques de les dues
tipologies de ciments, segons I'0xid de magneditzadt, s’han realitzat probes de
flexo-traccio i compressié segons norma UNE-EN:-1986).Per cadascuna de les
formulacions estudiades, segons Taula 12, s’hapapat dues séries de 3 provetes
de dimensions 40-40-160 mm. segons la norma UNBJENL (16), per assajar a 1
I 7 dies.

Referencia M LG K AJS
(%) (%) (%) (%)
23M-80 23 0 77 80
23M-70 23 0 77 70
23M-60 23 0 77 60
23M-50 23 0 77 50
55LG-28 0 45 55 28
55L.G-26 0 45 55 26
55L.G-24 0 45 55 24

Taula 12:Dosificacions per a la caracteritzacio mecdca del ciment endurit

Per estudiar més profundament les dosificacionglitzades en la
caracteritzacio del ciment fresc realitzat amb segonsTaula 13, s’han realitzat
assajos per caracteritzar les seves estructurstldines formades en el procés
d’enduriment, mitjancant Difraccié de Raigs X (DRX)ambé s’ha estudiat la
morfologia d’aquestes dosificacions mitjancant Mgmopia Electronica de Rastreig
(SEM), obtenint amb Microscopia de Dispersiéo d’Eyeer(EDS) la composicio
fonamental de les diferents zones observades gmdastes recobertes de carbé.

\Y] K LG A/S Boric Fluidificant

Referéncia %) (%) (%) ©6) (&) (%) DRX SEM
23M-70 23 77 0 70 0 0 Sl NO
23M-70-B0.25 23 77 O 70 0.25 0 Sl NO
23M-70-F2.5 23 77 O 70 0.5 0 Sl NO
55LG-24 0 65 55 24 0 0 SI Sl

Taula 13:Dosificacions estudiades quimicament
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4.6.-CARACTERITZACIO MORTER

Les formulacions de partida utilitzades per deskmpar aquest apartat sén
les que han obtingut un temps de presa entre 35miduts, en I'apartat anterior de
caracteritzacio de la pasta pura en estat fresci goe finalment s’ha observat la

necessitat d'utilitzar formulacions amb un tempgsa superior a 60 minuts.

Totes les dosificacions dels morters s’han readlitamb proporcio 1:3
(ciment:arid), afegint l'aigua corresponent a cddaificacio. Per tant, la relacié de

proporcions fonamental, en pes, és la que es ma$irdaula 14.

Conglomerant Arid Aigua

MgO + KH,POy Silicic o Calcari Segons dosificacio

1 3 Aigua/conglomerant

Taula 14:Dosificacio basica dels morters

Els arids escollits per realitzar els morters sdm t’origen calcari com silicic.
Amb la utilitzacié d’aquestes dos tipus d'aridsasVolgut observar quina tipologia
d’arid i corba granulométrica afavoreix més el congment mecanic de la barreja
deK i M. Concretament, els arids utilitzats son Granona®-3 d’origen calcari, i
Quarzfin SE-06, 70-80, ZF-V0O7S i ZF-VGR12S, d'ongglicic.
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4.-PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

4.6.1.-PASTAT

Degut a la problematica amb els metalls nombradteriarment, es
desenvolupa un procés d’amasat estandard perealitzacié dels morters, que ha

consistit en:

II-lustracié 14:Pastat morter

1.- Es forma la pasta pura com s’indica a I'apatéataracteritzacio del ciment.

2.-Un cop es té preparada la pasta pura es pracedk incorporacié de I'arid,
amassant-ho tot durant 1 minut mitjancant un trepéactric i un mesclador de
pintura (ll- lustracié 14).

4.6.2.-CARACTERITZACIO MORTER (FRESC)

La caracteritzacié del morter fresc s’ha basat@nprovar que el temps de
presa segueix dins dels limits establerts, entrgl51%ninuts, amb la finalitat
d’obtenir un periode de treballabilitat suficierdr pealitzar la posada en obra de
I'estructura primaria que forma el paviment. Laedetinacio del temps de presa s’ha
realitzat segons Norma UNE-EN 196-3 (15).
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4.6.3.-CARACTERITZACIO MORTER (ENDURIT)

Amb la finalitat d’estudiar les propietats mecamsiude compressio i de
flexotraccid, de les diferents formulacions deséupades, s’han preparat provetes
de 40-40-160 mm. segons la Norma UNE-EN 196-1 @) cada formulacioé s’han
realitzat inicialment tres séries, per I'estudi adats diferents: 1 dia, 1 setmana i 21
dies, tot i que després d’observar els primersltasyus’ha optat per realitzar nomeés
dues series, ja que les resisténcies obtingude&laies eren les mateixes que a 7

dies i molt semblants a les de 1 dia.

El curat de totes les provetes prismatiques s’hétzat dins d’'una cambra
humida amb una humitat relativa del 95 + 5% i temaperatura de 20 * 2°C, els dos
primers dies emmotllades i la resta fora del mpflitts dues hores abans de I'assaig
de flexotraccio que s’han deixat en les condicembientals de laboratori.

4.6.4.-DOSIFICACIONS

Els morters realitzats s’han dividit en 6 grups f# de caracteritzar-los;
segons Taula 15, diferenciats per la tipologiaid'atilitzat (calcari o silicic), per la
corba granulométrica utilitzada i per I'addicio més aigua per mullar I'arid, per no

absorbir 'aigua destinada a la reaccio entre eDNIY.

Pastes amb arid silicic Pastes amb arid calcari
3 5
Fuller  Fuller Arid silicic Arid silicic Granomar Granomar
(3000) (3000)  seguint corba seguint corba 350-3 350-3
arid  arid sec granulometrica granulométrica | arid mullat  arid sec
mullat igual a igual a Granomar
Granomar 350- 350-3” sec
3” mullat

Taula 15:Arids utilitzats
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En les Taula 16 a Taula 21 es mostren les dife@mdificacions dels morters

estudiades. Com es pot observar hi ha un total Gelotificacions de morters

diferents.

Dosificacio 1

Referéncia

A/S Aigua arid

(%)

(%)

B F

(%) (%) Arid

23M-70-B0.25-SM 23 77 70 4.5 0.25 0 Si
23M-70-B0.5-SM 23 77 70 45 0.5 0 S|
23M-70-B1-SM 23 77 70 4.5 1 0 Si
23M-70-F2-SM 23 77 70 4.5 0 2 SI
23M-60-0.25-SM 23 77 60 4.5 0.25 0 SI
23M-60-B0.75-SM 23 77 60 4.5 0.75 0 SI
23M-60-B1-SM 23 77 60 4.5 1 0 SI
23M-60-F2.5-SM 23 77 60 4.5 0 2.5 SI
23M-50-B0.75-SM 23 750 4.5 075 O S
23M-50-B1-SM 23 77 50 4.5 1 0 SI
23M-50-F2.5-SM 23 77 50 4.5 0 25 SI

Dosificacio 2

Referéncia

Taula 16:Caracteritzacié morter Dosificacio 1

M
(%)

K
(%)

AIS
(%)

Aigua arid

(%)

23M-70-S
23M-70-B0.15-S
23M-70-B1-S
23M-70-B0.25-S
23M-70-F2-S

23
23
23
23
23

77
77
77
77
77

70

70
70
70
70

B
0 0 SI
015 O SI
1 0 Si
025 O Si
0 2 Si

Taula 17:Caracteritzacié morter Dosificacio 2
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Dosificacioé 3

\Y K A/S  Aigua arid B F

Referéncia %) %) o) (%) Arid
23M-70-B0.25-SGM 23 77 70 6 025 0 SIG
23M-70-B1-SM 23 77 70 6 1 0 SIG
23M-70-F2-SM 23 77 70 6 0 2 SIG
93M-60-B1-SM 23 77 60 6 1 0 SIG
23M-60-F2.5-SM 23 77 60 6 0 25 SI-G
23M-50-B1-SM 23 77 50 6 1 0 SIG
23M-50-F2.5-SM 23 77 30 6 0 25 SIG

Taula 18:Caracteritzacié morter Dosificacio 3

Dosificacio 4
Referéncia M K- AS Aigua arid B - Arid
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
23M-70-SG 23 77 70 0 0 0 SIG
23M-70-B0.15-SG 23 77 70 0 015 0 SIG
23M-70-B0.25-SG 23 77 70 0 025 0 SIG
23M-70-B1-SG 23 77 70 0 1 0 SIG
23M-70-F2-SG 23 77 70 0 0 2 SIG
Taula 19:Caracteritzacié morter Dosificacio 4
Dosificacio 5
Referéncia K 22? Aigz;))arid B
23M-70-GM 23 77T 70 4 0 0 Granomar
23M-70-B0.25-GM 23 770 4 025 0  Granomar
23M-70-B0.5-GM 23 77T 70 4 0.5 0 Granomar
23M-70-B1-GM 23 770 4 1 0  Granomar
23M-70-F2-GM 23 77 70 4 0 2 Granomar
23M-60-B1-GM 23 77 60 4 0 Granomar
23M-60-F2.5-GM 23 77 60 4 0 2.5 Granomar
23M-50-B1-GM 23 77 50 4 1 0  Granomar
23M-50-F2.5-GM 23 77 50 4 0 25 Granomar

Taula 20:Caracteritzacié morter Dosificacio 5
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Dosificaci6 6

\Y K A/S Aiguaarid B F

Referéncia %) (%) (%) (%) %) (%) Arid

23M-70-G 23 77 70 0 0 0 Granomar

23M-70-B0.15-G 23 77 g 0 0.15 0 Granomar
23M-70-B0.25-G 23 77 79 0 0.25 0 Granomar
23M-70-B1-G 23 77 70 0 1 0  Granomar
23M-70-F2-G 23 77 70 0 0 2  Granomar
23M-60-G 23 77 60 0 0 0 Granomar
23M-60-F2.5-G 23 77 60 0 0 25 Granomar
23M-50-B0.25-G 23 77 50 0 0.25 0O Granomar
23M-50-F2.5-G 23 77 50 0 0 25 Granomar

Taula 21:Caracteritzacié morter Dosificacio 6
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4.6.5.-Mg0O CALCINAT

Degut als resultats de temps de presa de lesicimsiins anteriors, s’ha
decidit realitzar una proba baixant la reactivdatM mitjancant la seva calcinacio
(1), que ha consistit en calcinar en una muflacen&laber model D-2804, durant 1
hora a 1100°C. Aix0 ens permetra un augment deda de particula d#l, que fa

disminuir la reactivitat i per tant fa augmentatezhps de presa (1).

En aquest apartat només s’ha estudiat una solficdo® degut a l'elevat
cost del producte final i al molt baix volum de guocié que es pot calcinar en el

laboratori, pels recursos disponibles.

Malgrat aixo i tenint en compte els resultatsededosificacions s’ha optat per
formular un morter de dosificacié 1:3 (ciment:aridinb una mescla d’arid silicic
amb una corba granulometrica ajustada a Fuller .3083ormulacio del ciment ha
consistit en utilitzar una relacié A/S del 60%aaglue cal afegir el 4,5 % del pes de

I'arid en aigua i amb la incorporacio de boric en @.75% segons Taula 22.

La caracteritzacié d’aquest morter ha consistitresurar el temps de presa,
segons Norma UNE-EN 196-3 (15), i assajar mecarecana compressio |
flexotraccid a 1 i 7 dies, segons Norma UNE-EN 198:6). A més a meés ha estat

analitzat més profundament la seva morfologia mggat SEM.

M K AS B F Aigua

Referéncia (%) %) (%) (%) (%) Arid arid (%)

23MC-60-SM 23 77 60 0.75 - Si 4.5

Taula 22:Caracteritzacié morter Dosificacio MgO caliat
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4.7.-CARACTERITZACIO PAVIMENT

En aquest aparat s’explica la metodologia segyda desenvolupar el
paviment continu mitjancant dues etapes. En la gmanetapa es desenvolupa la
formacio de l'estructura primaria i en la segorexplica el tractament final d’aquest

paviment.

S’han realitzat dos paviments, un aMh I'altre ambLG. Per la realitzacio
de les provetes a base Mleel ciment utilitzat és el 23M amb variacions diagi
acid boric i totes les provetes formades arGlson 55L.G. L'arid utilitzat per formar

aguestes estructures és Garbanzillo de mida 8€r2ma Marfil 4-8.

4.7.1.-ESTRUCTURA PRIMARIA

La realitzacié de I'estructura primaria del pavithba consistit en substituir
I'aglutinant classic de resina epoxid per una céramuimica, amb un temps final
de presa entre 15 i 45 minuts i certa resistentaacampressio un cop endurida. Per
caracteritzar aquest apartat s’han realitzat pesvde 15-25 cm amb 2 cm de gruix,

mitjangant motllos de silicona.

4.7.1.1.-Amassat

El procés d’amassat ha consistit en realitzayreprimer pas la barreja del
ciment manualment, com a I'apartat de caracteiitzael ciment; posteriorment s’ha
introduit I'arid i pastat mecanicament com a I'dpaide caracteritzacid de morters, i
finalment s’ha barrejat amb 2 Kg de Garbanzillo cer@a Marfil manualment

mitjancant una espatula.
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4.7.1.2.-Caracteritzacio estat fresc

Per caracteritzar aquesta estructura en estatdiegaenesurat el temps inicial
de presa, considerant el temps inicial de presa ebmmoment en que la pasta
dipositada entre la grava ha endurit i en arrenoar mostra de grava no es torna a

enganxar.

4.7.1.3.-Caracteritzacio estat endurit

El metode d'acceptaci6 o rebuig en estat enduhf asat en les
sol-licitacions reals rebudes per aguesta estmademporal, suportant nomeés els
esforcos originats per una persona en realitzaeahplert del paviment amb una
pasta de ciment. Per tant, un cop endurida I'etracs’ha comprovat si la proveta
suportava el pes d’'una persona. A més a més dusiest apartat també s’ha buscat
la quantitat d’aglutinant justa per realitzar ltestura, obtenint una estructura
homogenia sense diposits de ceramica en el fonsdile, deixant una estructura

gque permeti ser percolada posteriorment.
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4.7.1.4.-Dosificacions

Les dosificacions estudiades inicialment han estatmorters pel cas de les
formulacions amiM, el 23M-60-B0.75-SM i el 23M-60-B1-SM, i pel caslds s’ha
utilitzat el ciment 55LG-24-B0.25, tot i que finadmt s’ha hagut d’utilitzar
formulacions de 'apartat de ciments amb petitesnporacions d’arid 70-80. A la
Taula 23 es mostra la nomenclatura rebuda per eattactura, el conglomerant
utilitzat, I'arid incorporat al ciment, la quantitd’arid afegida del pes del ciment,
'aigua afegida a la mescla per mullar l'arid, laaqgtitat de pasta utilitzada per

formar 'estructura i a la Taula 24 es mostrerdiesificacions dels ciments utilitzats.

. L ARID AIGUA ARID | PASTA
ciment Ard (o) ) (%)  CRAVA
20

TM-A-1 23M-60-B0.75-SM SM 75 4.5 garvanzillo
TM-A-2 23M-60-B0.75-SM  SM 75 4.5 17 garvanzillo
TM-A-3 23M-60-B0.75-SM SM 75 4.5 16 garvanzillo
TM-A-4 23M-60-B0.75-SM SM 75 4.5 14 garvanzillo
TM-B-1 23M-50-B1-SM SM 75 4.5 22 garvanzillo
TM-B-2 23M-60-B1-SM SM 75 4.5 19 garvanzillo
TM-B-3 23M-60-B1-SM SM 75 4.5 15 garvanzillo
TM-B-4 23M-60-B1-SM SM 75 4.5 13 garvanzillo
TM-C-1 23M-60 70/80 33 10 121 garvanzillo
TM-C-2 23M-60 70/80 33 10 14.5 garvanzillo
TM-D-1 23M-60-B0.75 70/80 22.5 10 13.4 garvanzillo
TM-D-2 23M-60-B0.75 70/80 25 10 13.6 garvanzillo
TM-D-3 23M-60-B0.75 70/80 20 10 12 garvanzillo
TM-D-4 23M-60-B0.75 70/80 20 10 10.5 garvanzillo
TM-E 23M-50 70/80 21 10 14.9 garvanzillo
TM-F-1 23M-50-B1 70/80 21 10 16.1  Crema marfil
TM-F-2 23M-50-B1 70/80 13 10 16,5 Crema marfil
TM-F-3 23M-50-B1 70/80 16 10 185 Crema marfil
TM-F-4 23M-50-B1 70/80 19 10 16.8  Crema marfil
TM-G 23M-50-B2 70/80 21 10 15 Crema marfil
TLG-1 55L.G-24-B0.25 70/80 23 10 16 garvanzillo
TLG-2 55L.G-24-B0.25 70/80 23 10 14 garvanzillo
TLG-3 55LG-24-B0.25 70/80 23 10 1 garvanzillo

Taula 23: Caracteritzacio paviment. Dosificacions ésictures primaries.
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Nomenclatura Morter-Ciment M LG K AC B ARD

(%) (%) (%) (%)
TM-A 23M-60-B0.75-SM 23 0 77 60 0.75 SM
TM-B 23M-60-B1-SM 23 0 77 60 1 SM
T™M-C 23M-60 23 0 77 60 0 0
TM-D 23M-60-B0.75 23 0 77 60 0.75 0
TM-E 23M-50 23 0 77 50 0 0
TM-F 23M-50-B1 23 0 77 50 0
T™M-G 23M-50-B2 23 0 77 50 2 0
TLG 55LG-24-B0.25 0 55 77 50 0.25 0

Taula 24:Caracteritzacio paviments. Dosificacions olents i morters utilitzats
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4.-PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

4.7.2.-Finalitzaci6 del paviment

L'obtencié final del paviment ha consistit en rgdimuna estructura primaria
amb una colada de ciment i el seu posterior pélguesta fase s’ha realitzat
mitjancant la col-laboraci6 de I'empresa Pavindus B qual ha facilitat el material

de reomplert final (Grout).
En aquests apartat no s’ha caracteritzat el rahferal, ja que el material de

reomplert és comercial i compleix amb requisitslgitats per un paviment. Per tant

només s’explicara els processos seguits per I'cliidmal del paviment.

4.7.3.-Procediment

I lustracié 15: Reomplert estructura primaria.

1.-Es mesclen els components per formar la massmarant.

2.-La massa aglomerant es barreja amb la propadeuada amb un arid de mida
gruixuda (Garbanzillo) i es forma I'estructura pairia, es deixa endurir una hora i
posteriorment s’extén fins que colmati el mated@akreomplert.

3.-Un cop s’ha endurit el material de reomplertpeteix el material per la capa

superior, quedant aixi el paviment finalitzat.
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5.-RESULTATS | DISCUSIO
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5.1.-CARACTERITZACIO MATERIALS
5.1.1.-DIHIDROGENFOSFAT DE POTASSI (K)

5.1.1.1.-Analisi quimica

El resultat obtingut en la caracteritzacio estrnatper la tecnica de difracc
de raigs X, realitzat mitjancant un difractometre pols de geometriBragg-
Brentano Siemens BOO0 als serveis Cientifi-Tecnics de la U.l, es mostra a la
II-lustracido 16 on s’observa la presencia d’arquerita ,PO;) com a Unica fe
cristal-lina present en el sol

Theta - Scale

= Difraccic RAailgs X — BCT ~ Unluver
— -

885178,

2:53

II-lustracié 16:Difractograma del dihidrogenfosfat de potassi.

La fluorescencia de raigs X qualitativa, realitzaala serveis Cientific-
Técnics de la U.B. amb un espectrometre seqil de raigs X per dispersio (
longituds d’ona (WDXRF) Philips PW2400, denota gsdracta d’'un compost d’al
puresa, amb un valor superior al 99%, tal com renstls espectres de |
I lustracio 17l)-lustracio18ill- lustracio 19.
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II-lustracié 17:Espectre de fluorescéncia de rajos Xualitatiu.

FOS-100 KH2PO4

¥
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>
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Il-lustracié 18:Espectre qualitatiu del KH2PO4.

FO5-100 KH2PO4

Moy

O-ch
fi}

o
T T 7 T T T
20 30 P 50 &0
- = ZTheta(’)

o II- lustracio 19:Espectré obtlngutper fluorescenciale raigs X.

A la Ill-lustracioc 17 es pot observar unes senyalss nmtenses que
corresponen al potassi i un pic practicament ir@gioée de calci. Per altra banda, la
- lustracio 18fa referencia a la preséncia de fosfat, senyalintéssa de I'espectre,

i alguna traca de sofre. A la Il-lustracié 19 esstrem les traces existents en el

compost, essent aquestes el silici i el magnesi.
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5.1.1.2.-Analisi fisica

Els resultats dels estudis relacionats amb la mdparticula es mostren a la
II-lustracio 20 i Il-lustracio 21. A la ll-lustracROes mostra la distribucié en volum
en front de la mida de particula, i a la Il-lusiba2l es mostra la distribucié en
nombre en front de la mida de particula. A la #tdacié 21les mostra que el 90% de
les particules son inferiors a 0,280. Comparant ambdues figures es pot afirmar
que tot i que eK té molt poques particules de mida superioian Imenys d’un
10%), que aquestes sbn les que més volum ocupemtha® moltes menys. Aixo
posa de manifest I'’heterogeneitat d’aquest reagtia,malgrat obtenir un valor mitja
en quant a nombre de particules de Qu855en volum trobem un valor mitja de
330,8um. Aixi doncs podem concloure que disposem d’uctieamb molts fins i

amb una mida maxima de particula de gairebé 2000

Differential Volume

—— KH2POQ4_02.%Is

Volume (%)

o T T T T T T T

0.04 0.1 0.2 0.4 1 2 4 6 1|0 2|0 40 100 260 4(IJO 10|00 20|00
Particle Diameter (um)

Y= 10 25 a0 Ta a0

T F07.0 434 .5 330.8 2295 162.7

II- lustracio 20:Distribucié de la mida de particulaen volum.
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Number (36)

Differential Number

—— KH2PO4_02.$ls

T T T T T T T T T T T T T T T T
0.04 0.1 0.2 0.4 1 2 4 6 10 20 40 100 200 400 1000 2000
Particle Diameter {pm)

Y = 10 20 an 7o S0
MM 0767 0522 0.355 0.258 0.203
II-lustracié 21:Corba de distribucié en nimero.

Per a la determinacié de la densitat s’ha utilitaat picnometre d’heli,
obtenint com a resultat un valor de 2.33 glcm
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5.1.2.-OXIDS DE MAGNESI
5.1.2.1.-Oxid de magnesi pur (M)

En tractar-se d’'un producte comercial i en dispdsda seva fitxa tecnica, no
s’han realitzat proves de caracteritzacié en agoest de magnesi distribuit per
'empresa ISMAF S.A., concretament el producte emaercialitza amb el nom
d’oxid de magnesi MC5

5.1.2.1.1.-Analisi quimica

Els resultats de la composicio quimicaMess mostren a la Taula 25, on el
terme LOI fa referéncia a la pérdua per calcingtidss Of Ignitiof. El full de
caracteristiques del MC5 també fa referéncia auémtitat en parts per milié (ppm)
de metalls pesats que incorpora: <0.5ppm d’As, pfiiride Cd, <0.01ppm de Hg i
<0.5ppm de Pb.

Element %

MgO 97,70
CaO 1,10
SiO, 0,90
F8203 0,10
Al,O3 0,20
LOI 4,40

Taula 25:Analisi quimic deM.

També es disposa del resultat de reactivitat nggat el test de I'acid citric,

on s’especifica que el temps que triga en estahilise és de 10 segons.

5.1.2.1.2.-Analisi fisica:

La caracteritzacio fisica també ha estat propoeda per part de 'empresa
ISMAF S.A., on el 98% de les particules és més pet5um, amb una mida de
particula mitja de fim, una densitat de 0.5 g/€iamb una superficie especifica de
70 nflg.
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5.1.2.2.-Oxid de magnesi de baix contingut (LG)

5.1.2.2.1.-Analisi quimica:

La fluorescencia de raig X ens ha permes determsgrai-quantitativament la
preséncia dels elements majoritaris contingutsaemdstra estudiada. L'analisi s’ha
realitzat als serveis Cientifico-Tecnics de la Uaab un espectrometre sequencial
de raigs X per dispersié de longituds d’ona (WDXRR)lips PW2400. En la Taula
26 s’indiquen els percentatges en pes dels elendmrisificats en eLG utilitzat en

I'estudi, tots ells expressats en forma d’oxids.

Oxid | % en pes

MgO 68.090
CaO 8.460
SiIOo, 4.840
Fe0O3 3.030
SG; 1.200
Al>O3 0.830
K20 0.221
V205 0.186
MnO 0.169

Cl 0.101
LOI 0.080

Taula 26:FRX del LG.

Els components majoritaris deG son la magnesia i la calg, pero també es
pot identificar la presencia d’oxids de silici, sgfferro i alumini en la mostra. El
percentatge restant, aproximadament un 12.8%, nl@sinen la taula anterior,
correspon a la perdua per volatilitzacié d’aiguhoixid de carboni procedents de la

descomposicio dels carbonats.

La difraccid de raigs X s’ha realitzat mitjancamt difractometre de pols de
geometria Bragg-Brentano Siemens D-500 als sefigistifico-Tecnics de la U.B.

El difractograma obtingut es mostra en la Il lustGr22.

El difractograma verifica la composicié obtingud@jamcant fluorescéncia

de raigs X. En la Il-lustracié 22s poden observar diferents fases cristal-lines
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corresponents a la periclasa (MgO), magnesita (MgCdlomita (CaMg(CG),),
calcita (CaC@), calg (CaO), quars (Sppi dioxid de sofre (S@).

Aquesta composicio es deu a du®, com ja s’ha comentat en I'apartat de
materials de partida, és un subproducte resultaladeo total calcinacio de la
magnesita, aixi doncs, és d’esperar que a més al'méd de magnesi pur, trobem
materials que no han calcinat o en part i que séaupsors del MgO, com sén la
magnesita, la dolomita, la calcita, etc. Altres postos poden provenir de part del

combustible, com I'0Oxid de sofre.

2862 .67

Cps

T T T T T T T T T T T T T
15 2@ 25 38 35 48 45 =17} 55 [=15] 65

S B
AIN1MBRZE8 .RAW PCC (CT: 3.8s. 55:8.85@dg, WL: 1.54B6Aoc, TC : Room)

ase syn (WL Ao

i =406
u tz (L 1 .5486R0

fur Oxide(UL: 1.5486Ac)
agnesite(HL : 1.54@6A0)

0

Il-lustracié 22:Difractograma del LG.

5.1.2.2.2.-Analisi fisica:

La distribucié granulométrica s’ha realitzat; comrésta de técniques aqui
esmentades, als serveis Cientifico-Técnics de Ba, Whitjancant la utilitzacié d’'un
analitzador de mides de particula per dispersiéadgs laser, Beckman Coulter LS
13 320 Les corbes de distribucié de mides obting@hevolum i nombre es mostren
en la

Il-lustracio 23 i la Il-lustracio 24. La distribdcde mides en volum mostra
una major dispersié que l'obtinguda en la distribuoumérica. Aixo es deu a
I'heterogeneitat de les mides de las particulesgmts en el solid. La contribucié de
les particules d’elevada mida és molt pronunciadaek cas de la distribucio

volumetrica, en canvi, en la distribucié numeriotes las particules tenen el mateix
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pes independentment de la seva mida. Cal destaeamida mitja volumetrica de

33,96um.
Differential Volume
4 —— PCC__09.%Is
3.5
3_
2.5
£
E
o
> 1.5+
1 —
0.5+
8] T T T T T T T T T T T T T T T
0.04 0.1 0.2 0.4 1 2 4 6 10 20 40 100 200 400 1000 2000
Particle Diameter (jum)
%o = 10 25 a0 75 40
KT 10849 b7 BB 2396 y.072 1.1
II-lustracié 23:Distribucié de la mida de particulaen volum del LG.
Differential Number
9 —— PCC__09.8ls
8_
7_
6
€ 5
=
37
2_
1 —
o] T T T T T T T T T T T T T T T
0.04 0.1 0.2 0.4 1 2 4 6 10 20 40 100 200 400 1000 2000
Particle Diameter (am)
Y = 10 25 50 K= 90
KM 0.230 0.144 0.09g0 0.0739 0.0598

II-lustracié 24:Distribucié de mida de particula ennombre del LG.

La determinacio de la densitat s’ha realitzat amipiagnometre d’heli, donant

com a resultat 3.2 g/cn

Finalment, com mesura addicional de la reactiviia¢ presenta I'0xid de

magnesi de baix contingut @), s’ha determinat la superficie especifica mitgaric

la isoterma de BET, donant un resultat de la masfesior a 10.4 fig. En el cas del
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LG, i en general, de qualsevol producte obtingutcp&inacio, la magnitud d’aquest
parametre depén principalment de factors com lapéeatura i el temps de
permanéncia dins del forn de calcinacié. En aqoast es pot concloure que I'oxid
de magnesi utilitzat en I'estudi presenta molt baeactivitat si es compara amb els
valors que presenta un MgO d’elevada puresa colh, @l que pot condicionar la
seva formulacié posterior per a la formacié delregponent fosfat de magnesi i

potassi.
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5.1.3.-ARIDS

La caracteritzacio dels arids ha consistit en taaliun tamisat per saber la

seva granulometria, segons Norma UNE-EN 883-1 (17).

5.1.3.1.-Calcari

5.1.3.1.1.-Granomar 350/3

100 ——GRANOMAR 350/3 ——FULLER
o /
a0 //
% 70
/ |

60
50 / f /
40 / /
30 7
20 ,/ /1
10 / /

_—___/

D »n n T

1 10 ) 100 1000 10000
Mida en micres

Il lustraci6é 25:Corba granulométrica Granomar 350/3front la corba de Fuller per a una MMG 3000.

Mida maxima del gra:315@n.
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5.1.3.2.-Silicies:

Els arids silicics procedeixen tots de I'empresbelBo Espanyola S.A. ja
siguin de la delegacié de Valéncia o de Barcelbra.sorres silicies utilitzades sén
ZF-VGR12S, ZF-V07S, 70/80 i Quarzfin SE-6.

5.1.3.2.1.-ZF-VGR- 12-S

—ZF-VGR12S —FULLER
100 /
90

80

40 /
30 /

20 ,/ /
10 // //

1000 10000

O 0 nw T

—
I

1 10 . 100 .
Mida en micres

II-lustracié 26:Corba granulomeétrica ZF-VGR 12.-S font la corba de Fuller per a una MMG 3000.

Mida maxima del gra:25Q0n.

5.1.3.2.2.-ZF-V07-S

- ——ZF V07S —FULLER
0 /[
-~/
80
/

0 L/
- 1/
40 /
© S/
20 ,//
10 / /‘/

O 0 nw T

1 10 ) 100 1000 10000
Mida en micres

II-lustracié 27:Corba granulometrica ZF-V07-s front la corba de Fuller per a una MMG 3000.

Mida maxima del gra:16Q0n.
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5.1.3.2.3.-70-80

—70-80 =—FULLER

: 7
5 / /
0 A4
50 / /
. | A
" S~

10 /

’/

D n T

1 10 . 100 . 1000 10000
Mida en micres

II-lustracié 28:Corba granulomeétrica 70-80 vs la ciba de Fuller per a una MMG 3000.

Mida maxima del gra:7Qon.

5.1.3.2.4.-Quarzfin SE-06

—quarfin =——FULLER
100
% /. /
80 // /
% / /
" / /

. / /
30 / /
20 el e

D n n T

10
0

0 ] 100 1000 10000
Mida en micres

- lustracié 29:Corba granulométrica Quarzfin SE-06vs la corba de Fuller per a una MMG 3000.

Mida maxima del gra:160n.
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5.1.3.4.-Mescles

Fuller 3000 silicic

0.21 Quarzfin SE-06 + 0.11 70/80 + 0.28 ZF-V07S + 0.4 ZF-
VGR12S
100
~7
o 7/
70 //

60

AN
\
ANAN
N

——FULLER

50
40 // BARREJA

30
20
10

0

\

QN nw YT

10 100 _ 1000 10000
Mida en micres

Il-lustracié 30:Corba granulométrica silicia ajustada a Fuller 3000

Mida maxima del gra:2500

Barreja silicia imitacio corba granulometrica Granao

0.05 Quarzfin SE-06 + 0.05 70/80 + 0.12 ZF-V0O7S + 0.78 ZF-
VGR12S

p

2 % // e
S / / ——BARREJA
S

a

=

20 7

ISR

10 10 000 10000

0 . ) 1
Mida en micres

Il-lustracié 31:Corba granulométrica silicia imitaci6 Granomar 350/3

Mida maxima del gra:2500
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5.2.-PROVES PRELIMINARS

5.2.1.-ORDRE DE BARREJA

Segons amb I'exposat anteriorment i amb la finatitaptimitzar el procés
d’incorporacié dels materials en la mescla, esteesl proves amb diferents ordres
de mescla tot seguint la relacio estequiometrica: ti€l) Taula 27.

En el cas que s’emptaG per a I'obtenciéo de CBPC, es barregen préviament
en sed_G i K, tot seguit s6n amassats amb l'aigua desitjapelsicasos que s’escau
s’incorporen els additius a I'aigua d’amasat (2).

Mentre que pel cas ddl, ha estat necessari I'estudi de diferents ordres
d’amasat del producte per trobar-ne el correctalara8. En primer lloc s’ha seguit
el mateix procediment que quan s’empfa en segon lloc la dissolucié #deamb
aigua i posteriorment mesclar arih en no apreciar una certa millora es realitza

primer la dissolucié dé1 en l'aigua i després s’incorpora k€} obtenint en aquets

darrer cas una millora notable en el proceés.

Referéncia M K AIS
(%) (%) (%)

23M-50 0 23 77 50

55LG-26 55 0 45 26

Taula 27: Dosificacions de les pastes estudiadesles proves preliminars (ordre de barreja)

ORDRE

(K+H,0)+M
K+(H,O+M)
(K+M)+H,0
(K+LG)+H,0

Taula 28: Ordre de barreja estudiats.
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5.2.2.-OPTIMITZACIO

La taula 29 mostra els resultats en minuts deudestiels temps de presa
inicial (TIP) i final (TFP), realitzats mitjancanin aparell de Vicat segons Norma
UNE EN 196-3 (2), per les mescles en que s’emvpr&om es pot apreciar el temps
inicial i final de presa és molt semblant i en lajonia de casos és el mateix, degut a
la creacio d’'una capa superficial, on l'agulla pealitzar el tremps inicial de presa,
en menys de 2 minuts, passa d’introduir-se fin®m$ del material a no penetrar la

capa superficial, a més a més l'agulla del tempal file presa només marca el punt

central i no la circumferencia exterior, per tamiandica el temps final de presa.

També s’observa que un excés d’'un 4%\de K provoca la disminucio dels temps

de presa. Per tant, ens queden dues dosificadiestequiometrica, d’acord amb el

gue diu bibliografia (1) i una amb un petit excésv que durant el pastat augmenta

el seu volum al doble, mitjangant bombolles de 3.mendiametre, i un cop torna al

seu volum original s’observen grumolls de 3 a 4.nde diametre i per aquests

motius sera descartada. S’observa que a mesursiapgmenta la quantitat d’aigua

pel pastat els TIP/TFP augmenten, excepte pele€ds brmulaciéo 23M-80, en que

es disminueixen molt els temps de presa. Aix0 ¢apibuir a que les particules de

M s’han dissolt totalment, provocant una reaccio rapsla amb eK.

Referéncia TIP TFP
17M-80 <4 <4
17M-70 <4 <4
17M-60 <4 <4
17M-50 <4 <4
20M-80 47 50
20M-70 45 47
20M-60 43 45
20M-50 41 44
23M-80 22 24
23M-70 38 39
23M-60 36 36
23M-50 25 25
25M-80 13 15
25M-70 8 10
25M-60 <4 <4
25M-50 <4 <4
(e ]



32M-80 <4 <4

32M-70 <4 <4
32M-60 <4 <4
32M-50 <4 <4
40M-80 <4 <4
40M-70 <4 <4
40M-60 <4 <4
40M-50 <4 <4

Taula 29:Resultats probes prévies. Optimitzacio paat

5.2.3.-FUNCIONALITAT DELS ADDITIUS

El correcte funcionament dels additius queda dé&maioamb els resultats que
es mostren a la Taula 30, on es mostren els reseitaminuts dels temps de presa
mesurats amb un aparell de Vicat segons Norma UNE#5-3 (2), tal com s’ha
explicat anteriorment. Observant els resultats @mts es pot afirmar que els dos
additius retarden el temps de presa i que sucetenateix de I'apartat anterior on el
temps inicial (TIP) i final (TFP) de presa son gh#& iguals. Aixi s'observa que
addicions de 0,15% dB dupliquen el temps de presa, mentre que un augment
d’aquest percentatge no augmenta significament sésjueemps. L’addicié de
fluidificant augmenta significativament els tempgro dona com a resultat unes

estructures més poroses.

Referéncia TIP TFP
23M-70 38 39
23M-70-B0.15 91 94
23M-70-B0.25 103 105
23M-70-B0.5 118 120
23M-70-F1.5 107 110
23M-70-F2 119 123

Taula 30: Resultats proves preliminars (Comprovaciduncionament additius)
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5.3.-CARACTERITZACIO CIMENT
5.3.1.-CARACTERITZACIO CIMENT ESTAT FRESC

En aquest apartat s’ha buscat un ciment amb unstelepresa entre 15 i 45
minuts, aixi doncs de les formulacions anteriors@ssidera que son les adequades

per aquest estudi les de referencia 23M.

S’ha considerat oportt indicar només el temps deginicial en els resultats
de la Taula 3lja que en tots els casos els TIP i TFP es difegaren menys de 4
minuts. En tots els casos s'observa que l'addice® BRI i F augmenten
considerablement els TIP, mentre que les dosificecamb un 40% d’aigua son les
anigues que presenten temps al voltant de 45minMiglgrat tot aquestes
dosificacions amb un 40% d’aigua queden descartpétsseu elevat caracter
exotérmic en el pastat i la no homogeneitat dekenimformant grumolls de gran

mida (>5 mm).

Els resultats de les dosificacions amd es mostren a la Taula 3
s’observa que les dosificacions sense additiu gles incorporen un 0.25% d’acid

boric estan dins dels parametres establerts.
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Referencia TIP

23M-80 24

23M-80-B0.15 55
23M-80-B0.25 >60
23M-80-B0.5 >60
23M-80-F1.5 >60
23M-80-F2.5 >60
23M-70 39

23M-70-B0.15 >60
23M-70-B0.25 >60
23M-70-B0.5 >60
23M-70-F1.5 >60
23M-70-F2.5 >60
23M-60 36

23M-60-B0.15 >60
23M-60-B0.25 >60
23M-60-B0.5 >60
23M-60-F1.5 >60
23M-60-F2.5 >60
23M-50 25

23M-50-B0.15 >60
23M-50-B0.25 >60
23M-50-B0.5 >60
23M-50-F1.5 >60
23M-50-F2.5 >60
23M-40 11

23M-40-B0.15 24
23M-40-B0.25 33
23M-40-B0.5 55

23M-40-F1.5 >60
23M-40-F2.5 >60

Taula 31:Resultats. Caracteritzacio ciment fresc teps de presa(M)
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Referencia TIP TFP
55LG-28 21 40
55LG-28-B0.25 25 45
55LG-28-B0.5 29 105
55LG-28-B0.75 65 <130
55LG-28-B1 66 <130
55LG-28-F0.5 54 62
55LG-28-F1.5 53 65
55LG-28-F3 89 95
55LG-26 30 50
55LG-26-B0.25 36 60
55LG-26-B0.5 43 67
55LG-26-B0.75 57 90
55LG-26-B1 78 110
55LG-26-F0.5 45 52
55LG-26-F1.5 32 44
55LG-26-F3 38 47
55LG-24 10 18
55L.G-24-B0.25 38 48
55LG-24-B0.5 46 90
55LG-24-B0.75 41 85
55LG-24-B1 70 90
55LG-24-F0.5 25 33
55LG-24-F1.5 45 50
55LG-24-F3 29 38

Taula 32:Resultats. Dosificacions caracteritzacio gient fresc (LG)
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5.3.2.-CARACTERITZACIO CIMENT EN ESTAT ENDURIT

5.3.2.1.-Resisténcies mecaniques

Les seguents il-lustracions 32, 33, 34 i 35 mostie resultats obtinguts pels
assajos de compressio i flexotraccio, realitzagoise Norma UNE-EN 196-3 (15), a
l'edat de 1 i 7 dies de les dosificacions dels citseestudiats. Els resultats
corresponents a les dosificacions a basél dén molt baixos en comparacié amb els
del LG, per tant es decideix que les dosificacions a lolesdeG obtenen resultats
adequats per formar la estructura primaria del rpamt pel que fa a les seves
propietats mecaniques. Les dosificacions a badé sie segueixen desenvolupant en
el proxim apartat amb la introduccié d’arids pemiar morters i comprovar si es
poden augmentar les seves caracteristigues meeanitflalgrat aixo totes dues
mostren el mateix comportament, €s a dir, per ugmaat d’aigua es forma una
disminucié de les resisténcies mecaniques, aix@ees principalment a que en
augmentar l'aigua es produeix un augment de lagttatale la pega un cop endurida.
A més a meés es pot concloure que un augment emm@istde curat no suposa una
millora en les propietats mecaniques, tant pefdesulacions amiM com per les

que s’empra.G.
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5.-RESULTATS | DISCUSIO

Ciments M 1 dia

L 4
. @ Resistemcia
compressio
M resistencia
flexio
®
L
[ ] L g
& o
o o o o
L L ~ X
= = = =
o o o o
(o] o o o

Il-lustracié 32: Resisténcia flexié i compressio gients a base dé a 1 dia

Ciments M 7 dies

\ 4
. @ Resistemcia
compressio
M resistencia
flexio
\ 4
||
o .
= O
o o o o
D L? A iy
= = = =
o o [90] o
o~ (a\] (@\] (gl
II-lustracié 33: Resisténcia flexié i compressio gients a base dé a 7 dies
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5.-RESULTATS | DISCUSIO

Pastes pures LG 1 dia

L 2
¢

. 2
| 0O O
< Yo} o]
o o o
Q Q Q
] | =
n n N
LN LN LN

Il lustracié 34:Resistencia flexio i compressio ciamts a base d&G a 1 dia.

Pastes pures LG 7 dies

L g
L 4

4
[ ] m [
< © 0
| | N
0) G) )
- - -
n n LN
[Fp] [Fp] N

Il lustraci6 35: Resistencia flexié i compressio gients a base d&G a 7 dies
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5.3.2.2.-Difraccid de Raigs X

De les Il-lustracions 36 a la 40 es mostren elgltas obtinguts en I'estudi
mitjancant DRX realitzat mitjancant un difractoneette pols de geometria Bragg-
Brentano Siemens D-500 als serveis Cientifico-Texme la U.B., de les pastes
pures M23-70, M23-70-B0.25 i M23-60-F2.5. La llthagions 36 mostra la
formacio de K-estruvita, de Newberyite i Hidroxid thagnesi, a més a més denota
la presencia d’oxid de magnesi i de dihidrogenfodéapotassi sense reaccionar. La
- lustracié 37 ens mostra la preséncia de K-egaude dihidrogenfosfat de potassi
sense reaccionar i la formacié de la Lunebergitestincia que es forma en introduir
acid boric a les ceramiques de fosfat de magn@siLé Il-lustracié 38 mostra la
formacio d’hidroxid de magnesi, Formaldehid asdoalafluidificant i com en els
casos anteriors la preséncia de K-estruvita i digienfosfat de potassi sense
reaccionar. Per tant es pot afirmar que la incagior d’additius retardadors del
temps de presa afavoreix la completa reacciddda no formacio de Newberyite.
També cal destacar que en totes les mostres exditéidrogenfosfat de potassi
sense reaccionar. La Il-lustraci6 40 mostra la eoatva de totes les pastes
estudiades a DRX on s’observa la gran igualtat dedterials obtinguts. La
I lustracié 39 mostra la preséncia de dolomiteeskruvita, magnesita, quars, i la de

MgO i K sense reaccionar.
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II-lustracions 36: DRX M23-70
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M23-70-B0.25
o dihigrogen fosfatde potassi
£ K-estruvita
| Lunebergite
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II-lustracié 37: DRX M23-70-B0.25
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II-lustracié 38: Caracteritzacio DRX M23-60-F2.5

55LG-24

s
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II-lustracié 39: DRX 55LG-24
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Comparativa DRX ciments

55LG-24
23M-60-F2.5
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Il-lustracié 40:Comparativa pastes estudiades a DRX
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5.3.2.3.-Microscopia electronica (SEM)

L’estudi mitjancant SEM-EDS en mode (BSD) del citnB&LG-24 endurit
(II-lustracio 41) mostra en la zona A una matritnfada per P, Ca, K, Mg,O, S'i C.
També s’han observat grans amb composicio diféeemta B i C), determinant per
la zona B la presencia de O, Mg, C, P, K i Ca ilpagona C la preséncia de Mg, O,
P, Ci K. Per la zona D s’observa la presénciaid® $C i per la zona E la preséncia
de Fe. Tenint en compte les fases cristal-lineghngides per l'assaig de DRX
(II-lustracio 39) i les composicions obtinguda amtjant I'estudi de SEM-EDS, es
podria afirmar que la zona A es correspon majaaitaent a KMgP@ 6H0, la zona
B es composa majoritariament per Mg @t i que la zona C correspon als nuclis
de MgO sense reaccionar. En les zones D i E esreanfa presencia de quars i oxid
de ferro, fases que podem trobarG

P

r A

\ Ca

K
9 Fe
Mg ‘
c I ”
o |
\ e VA |
W \Mwwwl’l i "UJ J;«MM W e
1,10 2,10 3,10 4,10
© Mg B
< |
P Fe
Mg S }Ca \ f
L T UL
C
( 1,10 2,10 3,10 4,10 5,10 6,10 7,10
K

P .
| ﬂ ﬂ Ca ‘ |_| C D
W L s J

|
L,,,W/ TN L WA ‘
1,20 2,20 3,20 4,20

| - _
(O[\\M/ k]\WKKW Cj\ wwwwwwwwwww B

1,20 2,20 3,20 4,20 1,20 2,20

II-lustracié 41:SEM 55LG-24 (2)
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5.4.-CARACTERITZACIO MORTER

En aquest apartat es descriuen els resultatsgoidin’assajar en estat fresc el
temps de presa segons Norma UNE-EN 196-3 (15)eistat endurit la resisténcia a
flexotraccié i compressio, segons Norma UNE-EN 19¢t6), a 1 i 7 dies. Per
facilitar la comparacio dels diferents morters agfdbseus resultats a la Taula 33 es
resumeixen tots els morters amassats segons lacdog del ciment utilitzat i el
tipus d’arid incorporat. Cal destacar que no s’hagut realitzar provetes de tots els
morters per assajar mecanicament degut al redojistele presa que presenen certes
dosificacions.

Pastes amb arid silicic
Granulometria
Arid silicic

Fuller Fuller seguint corba
H20 Additiu Additiu (?\;0_00) (%O.OO) gran_ulometnca granulomeétrica 350-3 arid  350-3 arid
(%) arid arid igual a
mullat sec Granomar
350-3 mullat
Acid boric
Acid boéric 0,15 X
Acid boric 0,25 X X X
70 Acid boéric 0,5 X
Acid boéric 0,75
Acid boric 1 X X X
Fluidificant 2% del MgO X X X
Acid boric 0
Acid boric 0,15
Acid boric 0,25 X
60 Acid boric 0,5
Acid boric 0,75 X
Acid boéric 1 X X
Fluidificant 2.5% del MgQ X X
Acid boric 0
Acid boéric 0,15
Acid boric 0,25
50 Acid boric 0,5
Acid boéric 0,75 X
Acid boric 1 X X
Fluidificant 2.5% del MgO X X

Taula 33: Resum morters realitzats

——

93

'

Pastes amb arid calcari
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5.4.1.-CARACTERITZACIO MORTER EN ESTAT FRESC

De la Taula 34 a la Taula 39 s’expressen els tasubn minuts dels assaigs
dels temps inicials de presa (TIP), segons Normd& WN 196-3 (16), per cada
dosificacio realitzada. En aquest apartat tamba sjitat per donar només el temps
de presa final pels mateixos motius de I'apart&raor, on el temps inicial i final de

presa varien entre 0 i 2 minuts, en tots els casos.

Comparant els temps de presa de les pastes pomesels resultats dels
morters s’observa una gran disminucio del tempprdsa respecte a les mateixes
dosificacions del ciments, en tots els casos, muds significativa en el cas
d’utilitzar arids secs, que en cap cas ha supdsal® minuts de temps inicial de
presa. Per tant s’ha estudiat més profundamerddsificacions amb I'arid humit i

amb I'arid sec només s’ha aprofundit amb una rélaA¢C de 0.7.

Com es pot observar, en augmentar la quantitégudias’obtenen TFP cada
cop més grans coincidint amb la bibliografia (). &igmentar la quantitat d’aigua,
el morter es torna cada cop més fluid, baixantedeaasconsisténcia inicial. En
augmentar la quantitat d’acid boric també es ratatdemps de presa del morter, al
contrari que en augmentar el fluidificant, que’apdrtat de ciments retarda el temps

de presa, pero pels morters no.

Per obtenir uns temps de presa entre els paranesdtablerts, de 15 a 45
minuts, s’han realitzat dosificacions dels cimegque han donat resultats pel temps
de pressa final superiors a una hora. A més s’let @er introduir a la mescla del
ciment la proporcio d’aigua que absorbeix l'aridj@es les proves preliminars, fet

que abarateix el producte final, ja que l'arid ltués més barat que el sec.
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Dosificacio 1

Dosificacio 2

Referéncia TIP
23M-70-B0.25-SM 10
23M-70-B0.5-SM 12
23M-70-B1-SM 24
23M-70-F2-SM 15
23M-60-0.25-SM 7

23M-60-B0.75-SM 23
23M-60-B1-SM 25
23M-60-F2.5-SM 7

23M-50-B0.75-SM 7

23M-50-B1-SM 10
23M-50-F2.5-SM <5

Taula 34:Temps de presa morters. Dosificacié 1

Referéncia TIP
23M-70-S <5
23M-70-B0.15-S <5
23M-70-B0.25-S <5
23M-70-B1-S 10
23M-70-F2-S <5

Taula 35:Temps de presa morters. Dosificacié 2
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Dosificacioé 3

Referéncia TIP
23M-70-B0.25-SGM 15
23M-70-B1-SGM 23
23M-70-F2-SGM 12
23M-60-B1-SGM 17
23M-60-F2.5-SGM <5
23M-50-B1-SGM 14
23M-50-F2.5-SGM <5

Taula 36:Temps de presa morters. Dosificacié 3

Dosificacio 4
Referéncia TIP
23M-70-SG 7
23M-70-B0.15-SG 10
23M-70-B0.25-SG 12
23M-70-B1-SG 9
23M-70-F2-SG 10
Taula 37:Temps de presa morters. Dosificacio 4
Dosificacio 5
Referéncia TIP
23M-70-GM <5
23M-70-B0.25-GM <3
23M-70-B0.5-GM 6
23M-70-B1-GM 20
23M-70-F2-GM <3
23M-60-B1-GM 15
23M-60-F2.5-GM <5
23M-50-B1-GM <3
23M-50-F2.5-GM <5

Taula 38:Temps de presa morters. Dosificacié 5
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Dosificaci6 6

Referéncia TIP
23M-70-G <5
23M-70-B0.15-G <5
23M-70-B0.25-G <5
23M-70-B1-G 7

23M-70-F2-G 6

23M-60-G <5
23M-60-F2.5-G 6

23M-50-B0.25-G <5
23M-50-F2.5-G <3

Taula 39:Temps de presa morters. Dosificacié 6
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5.4.2.-CARACTERITZACIO MORTER ESTAT ENDURIT

5.4.2.1.-Resisténcies mecaniques

De la ll-lustracio 42 a la ll-lustracié 51 es mestels resultats obtinguts
d’assajar a compressio i flexotraccid, segons NdoiN& EN 196-3 (15), a I'edat de
1 diai 7 dies. Les mostres sense resultat séuepel seu reduit temps de presa, no

s’han pogut realitzar provetes per ser assajadeamuament.

Els resultats mostren millors resisténcies measascen les dosificacions on
no s'utilitza la incorporacié d’aigua a la mesclar pmullar I'arid, per tant la
incorporacio de més aigua en els morters comportdascens de les resistencies
mecaniques tal i com era d’esperar. Malgrat leoreagsistencies d’aquests morters
s’han de descartar pel seu reduit temps de prasxe&x el mateix amb la
incorporacio de I'acid boric o fluidificant. On @ugment d’acid boric o fluidificant

genera disminucio de les resisténcies mecaniques.

També cal destacar la dosificacié amb una relasidde 0.5 per la seva gran
reaccid exotérmica, aquestes gairebé no es podstarpa més a més s’endureixen
de manera extremadament rapida. Per aquests mimias aquestes queden

descartades, pero malgrat aixo son les que han d@jers resistencies mecaniques.

Alguns resultats mostren menys resisténcia arhas®t que a un dia, aixo es
deu a que els assaigs s’han realitzat de pastddesnts per realitzar les provetes.

98

——
| —



5.-RESULTATS | DISCUSIO

250,00
200,00
150,00
o
§ 100,00
<
50,00 -
0,00 -
23M- | 23M- 23M- | 23M- 23M- | 23M- 23M- 23M- | 23M- 23M- 23M-
70- 1 70- 1o p1- 70-k2-| 80 | 80 Jeopy| 60 | 50 fgh g | SO
B0.25-| BO.5- SM SM B0.25- | B0.75- SM F2.5- |B0.75- SM F2.5-
SM SM SM SM SM SM SM
B Compresié 1 dia | 84,22 | 93,63 | 42,84 | 78,44 |153,40(135,15| 99,01 | 91,18 (152,10/154,63| 0,00
1 Compresié 7 dies | 63,56 | 80,61 | 45,67 | 75,10 (124,41| 82,88 |124,75| 83,02 |179,11(173,64| 0,00
Il-lustracié 42: Resisténcies compressio. Dosificacl
50,00
45,00
40,00
35,00
%‘ 30,00
L 25,00
oo
> 20,00
15,00
10,00 -
5,00 -
0,00 -
23M- | 23M- | 23M- | 23M- | 23M- | 23M- | 23M- | 23M- | 23M- | 23M- | 23M-
70- 70- 70- 70- 60- 60- 60- 60- 50- 50- 50-
BO.25 | BO.5- | B1- F2- | B0.25|B0.75| B1- | F2.5- | BO.75| B1- | F2.5-
-SM SM SM SM -SM -SM SM SM -SM SM SM
m flexio 1 dia | 13,91 | 17,66 | 10,37 | 13,20 | 26,17 | 27,66 | 20,39 | 15,70 | 35,94 | 31,41 | 0,00
W Flexié 7 dies| 12,81 | 17,11 | 11,69 | 12,58 | 25,63 | 22,66 | 25,23 | 13,67 | 36,09 | 32,97 | 0,00
II-lustracié 43: Resistencies flexotraccié. Dosifacio 1
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5.-RESULTATS | DISCUSIO

250,00
200,00
150,00
e~ 100,00
£
L
&
50,00 -
0,00 -
238{" 23M- 23M- 23M- Zg’g{" 23M- 2;3{"
Boos. | 70-B1- | 70-F2- | 60-BI- Fy e 50-B1- F 5.
oM SGM SGM SGM oM SGM SoM
m Compresié 1dia | 68,93 50,57 62,54 62,53 46,76 86,95 0,00
1 Compresié 7 dies| 66,35 53,47 49,18 76,39 64,32 123,73 0,00

Il lustracié 44: Resisténcies compressio. Dosificac3

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00 -

0,00 -

Kg/cm2

2;’3’;?_)' 23M-70- | 23M-70- | 23M-60- 23F'\2"f_0' 23M-50- 23F'\2"'55_O'
sov | BLSGM | F2SGM | BI-SGM | (v | BLSGM | =

M Flexié 1 dia 8,20 10,08 9,69 13,98 10,16 24,45 0,00
i Flexié 7 dies| 11,80 12,34 10,31 14,84 9,61 27,50 0,00

II-lustracié 45: Resistencies flexotraccié. Dosifacié 3
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5.-RESULTATS | DISCUSIO

250,00
200,00
150,00
o
E 100,00
<
50,00 -
0,00 -
23M-70- 23M-70- 23M-70-B1- 23M-70-F2-
23M-70-5G B0.15-5G B0.25-5G SG SG
B Compresio 1 dia 82,04 100,36 94,81 87,95 99,26
= Compresio 7 dies 64,43 74,64 91,56 91,47 136,64
Il-lustracié 46: Resisténcies compressié. Dosificécd
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
T 20,00
2
& 15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -
23M-70- 23M-70- 23M-70-B1- 23M-70-F2-
23M-70-56 B0.15-SG B0.25-SG SG SG
M Flexid 1 dia 15,23 16,56 18,98 15,13 20,16
W Flexié 7 dies 15,39 16,09 20,16 16,37 17,97

Il-lustracié 47: Resistencies flexotraccié. Dosifacio 4
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5.-RESULTATS | DISCUSIO

250,00
200,00
150,00
o
£ 100,00
K
X
50,00 -
0,00 -
M- 2M o3 | 23w | 23w | M| g | B
23m- | 70- | 70- 60- 50-
70-B1- | 70-F2- | 60-B1- 50-B1-
70-GM | B0.25- | BOS- | T ot T T o F2s- | T T | RS
GM | GM GM GM
® Compresié 1 dia | 57,08 | 98,11 | 64,54 | 49,10 | 0,00 | 95,65 | 0,00 | 0,00
" Compresio 7 dies | 64,86 | 66,35 | 74,29 | 54,30 | 0,00 |113,03| 0,00 | 0,00

II-lustracié 48: Resisténcies compressié. Dosificacs

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
E

é 25,00
20,00
15,00
10,00 -
5,00 -
0,00 -

M- 2V oame | 23w | 23w | B3V ] g | 23

23M- | 70- | 70- 60- 50-

70-B1- | 70-F2- | 60-B1- 50-B1-

70-GM | B0.25- | BO.S- | T oo | T o | T | F25 | T T | RS

GM | GM GM GM

W Flexié 1dia | 12,73 | 12,89 | 13,98 | 11,17 | 0,00 | 16,80 | 0,00 | 0,00 0

W Flexid 7 dies| 10,63 | 11,80 | 13,44 | 12,23 | 0,00 | 1594 | 0,00 | 0,00 0

II-lustracié 49: Resistencies flexotraccié. Dosifacié 5
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5.-RESULTATS | DISCUSIO

250,00
200,00
150,00
(o]
§
< 100,00 -
X
50,00 -
0,00 -
23M- 1 23M- 1 game | 23w 23m- | BM 1 sm
aM-| 70 O | 7081- | 70-F2- | 2M | 6o >0 50-
70-G | BOAS- | BO25- | T S 60-G | ., .. |B025 | o
G G G
m Compresié 1dia | 130,09 | 145,89 | 131,26 | 99,23 | 125,88 | 183,97 | 182,35 | 235,01 | 0,00
= Compresi6 7 dies| 147,88 | 165,47 | 151,99 | 105,56 | 136,64 | 169,90 | 209,91 | 231,41 | 0,00

50,00

II-lustracié 50 : Resistencies compressié. Dosifici# 6

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00 -

Kg/cm2

15,00 -
10,00 -
5,00 -

0,00 -

23M-
70-G

23M-
70-
B0.15-G

23M-
70-
B0.25-G

23M-

23M-

70-B1-G | 70-F2-G

23M-
60-G

23M- 23M-
60-F2.5- 50-
G B0.25-G

23M-
50-F2.5-

M Flexid 1 dia 22,03

21,41

21,09

19,16

19,14

29,84

31,95 45,39

0,00

i Flexié 7 dies| 21,88

22,97

21,80

20,10

17,97

31,95

34,45 | 43,48

0,00

——

II-lustracié 51: Resisténcies flexotraccié. Dosifacio 6
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5.4.2.2.-Difraccid de Raigs X

La Il-lustracio 52 mostra els resultats de la darézacio del morter M23-60-
B1-SM mitjancant DRX, realitzat amb un difractoneetie pols de geometria Bragg-
Brentano Siemens D-500 als serveis Cientifico-Técdie la U.B., on es mostra la
presencia de silice (arid afegit per formar el e®rtla formacio de K-estruvita i
Lunebergyte, formada per la reaccié de I'acid bantoM i K. Aixi s’'observa les

fases que formen el CBPC i I'arid inert introduit.

M23-60-B1-SM

2000 =

< Silice

o DCDihidrogenfosfaf de potassi
L Kastruvita

3500 = Lunebergite

2000

2500

2000

] |

1500

1000

L A |
L 10 T A T

as 25 a5 45 55 65

II-lustracié 52: DRX de la mostra M23-60-B1-SM

I
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5.-RESULTATS | DISCUSIO

5.4.2.3.-Microscopia electronica (SEM)

L’estudi mitjancant SEM-EDS en mode (BSD) del mo28M-60-B1-SM
endurit (Il- lustracié 53) mostra en la zona A, BEJ F una matriu formada per P, K,
Mg, O, Si i C. També s’han observat grans amb caiofb diferent (zona D),
determinant la preséncia de O, C i Si. Tenint empte les fases cristal-lines
obtingudes per l'assaig de DRX (ll-lustraci6 52Jas composicions obtinguda
mitjancant I'estudi de SEM-EDS, pot afirmar-se daezona A i C es corresponen
majoritariament a KMgP©6H0, la zona B es composa majoritariament per K
sense reaccionar, la D es correspon a quars, k& doreespon a una particula de
guars envoltada de K-estruvita i la E a una palgide quars envoltada amb K sense

reaccionar.
Si

- :

c Mg Si ] K
A P K
C O m ”lll
| KFE

M? j

Si |
K
HV n‘1ag‘ det WD ‘
15.00 kV | 1 644 x| DualBSD | 14.4 mm

II-lustracié 53: SEM 23M-60-B1-SM

NOTA: El pic de carboni s’atribueix al recobrimet# la mostra.
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5.-RESULTATS | DISCUSIO

5.4.3.-MgO CALCINAT

Els resultats mecanics del MC (ll-lustracié 54)stren una major resisténcia
mecanica tot i observar durant el procés de pagtatl’aigua utilitzada ha estat
excessiva, aixi com la quantitat de boric, ja queeenps de presa d’aquesta
dosificacio ha estat superior a 60 minuts. Aixdles a la disminucié de la reactivitat
de M mitjancant la calcinacio la qual ha provocat ugraant de la particula, fent-la
dissoldre més lentament (3).

5.4.3.1.-Resistencies mecaniques
MC23-60-B0.75-SM

250,00

200,00

150,00

Kg/cm?

100,00

50,00

0,00 -

1 dia 1 setmana
H Compresio 177,82 223,83

™ Flexotraccio 39,45 39,22

Il lustracié 54: Resultats mecanics MgO calcinat ()
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5.-RESULTATS | DISCUSIO

5.4.2.2.-Microscopia electronica (SEM)

L’estudi mitjancant SEM-EDS en mode (BSD) del mo@8MC-60-B0.75-
SM endurit (Il lustracié 55) mostra en la zona ADC E i F una matriu formada per
P, K, Mg, O, Si, C, B i Al. També s’han observaamg amb composicié diferent
(zona B), determinant la preséencia de B, O, C, Mg Si. Tenint en compte les
composicions obtinguda mitjancant I'estudi de SEDISE: pot afirmar-se que la zona
A, C i F es corresponen majoritariament a KMgRBLO, la zona B i E es composa

majoritariament per quars, la D es correspon arkseseeaccionar.

Il lustracié 55:SEM 23MC-60-B0.75-SM

NOTA: El pic de carboni s’atribueix al recobrimet# la mostra.
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5.5.-PAVIMENT
5.5.1.-ESTRUCTURA PRIMARIA

5.5.1.1.-Caracteritzacio en estat fresc

El resultats en minuts dels temps de presa inid#) de les diferents
dosificacions (Taula 40) mostren una davallada emparacié amb els resultats
anteriors de les pastes pures i morters, a excepdi formulacio realitzada anhi.
Aix0 es deu a que l'aplicacio de la pasta és fodmdina pel-licula embolcallant els
arids i formant meniscs, afegint el gran caracketérmic d’aquestes dosificacions,
provoca un afavoriment de la rapida evaporacidaigua.

Nomenclatura Ciment TIP
TA 23M-60-B0.75-SM 15
B 23M-60-B1-SM 17
TC 23M-60 7
TD 23M-60-B0.75 15
TE 23M-50 5
TF 23M-50-B1 7
TG 23M-50-B2 10
TLG 55LG-24 25

Taula 40: Caracteritzacié temps de presa estructurarimaria
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5.5.1.2.-Caracteritzacio en estat endurit

Els resultats de la caracteritzacio de I'estricfatimaria un cop endurida es
mostren a la Taula 41: Resultats caracteritzadidi@sra primaria en estat endurit
dividida en tres parts, la primera referencia laifttcacio utilitzada, la segona indica
la quantitat de pasta utilitzada respecte del piad tle I'estructura primaria, que en
tots els casos s’ha utilitzat 2 KG de Crema Md@M) o Garbanzillo (GAR) i la
tercera mostra el resultat de la caracteritzacig$i @s desfa i si sobre pasta aglutinant.

Degut als resultats obtinguts d’adherencia dedtesficacions a base dd
(TM-A i TM-B), formulades amb els morters triats 'apartat anterior com a
possibles pastes aglutinants, s’ha decidit utidifaemulacions de ciments per formar
I'estructura primaria, mostrant millor adheréncizecels morters. En el cas de les
formulacions amiLG s’ha utilitzat la formulacié 55LG-24-B0.25, ambaupetita

introducci6 d’arid fi per espessir la pasta, obteaidheréncies acceptables.

La quantitat de pasta adequada oscil-la entreQufol un 15 % per les
formulacions amb ciments a base Nei Garbanzillo i d'un 11% per a les

formulacions a base de5.
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nomenclatura Ciment Poa/:ta Grava | Es desfa Sobre pasta

TM-A-1 23M-60-B0.75-SM 25 SM 75 20 GAR SI S|
TM-A-2 23M-60-B0.75-SM 25 SM 75| 17 GAR S| S|
TM-A-3 23M-60-B0.75-SM 25 SM 75| 16 GAR S| SI
TM-A-4 23M-60-B0.75-SM 25 SM 75| 14 GAR S| NO
TM-B-1 23M-60-B1-SM 25 SM 75| 2o GAR S| S|
TM-B-2 23M-60-B1-SM 25 SM 75| 19 GAR S| SI
TM-B-3 23M-60-B1-SM 25 SM 75| 15 GAR S| SI
TM-B-4 23M-60-B1-SM 25 SM 75| 13 GAR S| NO
TM-C-1 23M-60 72 70/80 28 12.1 GAR NO NO
TM-C-2 23M-60 72 70/80 28 145 GAR NO NO
TM-D-1 23M-60-B1 79 70/80 21 13.4 GAR NO Sl
TM-D-2 23M-60-B1 77 70/80 23 13.6 GAR NO NO
TM-D-3 23M-60-B1 80 70/80 20 12 GAR SI NO
TM-D-4 23M-60-B1 80 70/80 20 10.5 GAR SI NO
TM-E 23M-50 84 70/80 16 14.9 CM NO NO
TM-F-1 23M-50-B1 79 70/80 21 16.1 GAR NO Sl
TM-F-2 23M-50-B1 87 70/80 13 16.5 CM NO Sl
TM-F-3 23M-50-B1 84 70/80 16 18.5 CM SI Sl
TM-F-4 23M-50-B1 81 7o0/80 19 16.8 CM NO NO
T™-G 23M-50-B2 79 70/80 21 15 CM NO SI
TLG-1 55LG-24-B0.25 77 70/80 23 16 GAR NO Sl
TLG-2 55LG-24-B0.25 77 70/80 23 14 GAR NO Sl
TLG-3 55LG-24-B0.25 77 70/80 23 11 GAR NO NO

Taula 41: Resultats caracteritzacio estructura primaia en estat endurit
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Es possible utilitzar oxids de magnesi per fornmeiments percolats:
0 Amb oxids de baixa reactivitat o disminuint-la.
0 Revaloritzant un subproducte industrial, potenciasmiteris de

sostenibilitat i reciclatge.

La calcinacio de I'0xid de magnesi pur provocarghanents del temps de

presa aixi com en comportament mecanic un cop gndur

L’0xid de magnesi pur és massa reactiu provocaatciens molt rapides i
exotérmiques, variant els temps de presa seganslaitat de superficie que

estigui en contacte amb l'aire.

En totes les formulacions estudiades, I'0xid de meag reacciona amb el

dihidrogenfosfat de potassi per formar una cerarfideastruvita).

En l'estructura dels ciments formulats amb oxid rdagnesi pur sempre
gueda dihidrogenfosfat de potassi sense reaccior&ar el cas que no
s’introdueixin additius per retardar el temps presiateix M sense reaccionar
i es forma a més a més Newberyite i Hidroxid demeag(Brucita) degut a la

rapidesa de la reaccio.

En les formulacions on s’ha utilitzat oxid de magjnaur, ha estat necessari
una major quantitat d’aigua per 'amassat, presgnta pitjor comportament

mecanic.

L’addicié d’arid millora el seu comportament meicarsi s’ajusta a Fuller
3000 més. La formacié de ceramiques amb oOxid dgnes pur utilitzant
arids redueix el temps de presa, sobretot inconp@nads secs i amb mullats

empitjoren les caracteristiques mecaniques.
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La formacié de l'estructura primaria i el posterr@omplert de ciment és
realitzable en 1 dia, ja que les estructures premaendureixen en pocs
minuts i el curat del CBPC i el ciment es basema @drdua de l'aigua de
pastat.

Les formulacions de CBPC a base d’oxids de magndifidrogenfosfat de
potassi presenten gran adherencia un cop endardtsenaterials metal-lics,
provocant el rapid deteriorament dels elements Infies utilitzats en el

procés de pastat.

Les ceramiques a base d'oxid de magnesi pur penmste acolorides

mitjancant colorants minerals degut al seva colérpmpia blanc rosat.

En la majoria de formulacions es fa necessarittadiiccidé d’acid boric per

retardar el temps de presa.

Les resisténcies mecaniques son pitjors en lesulagions amb Oxid de
magnesi pur que amb LG, ja que la reaccio prodeiidiee I'0xid de magnesi
pur i el dihidrogenfosfat de potassi es produeissaaapida i no permet que

el material reaccioni adequadament.
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