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RESUMEN

El hormigdn poroso es un tipo especial de hormigdn debido al alto indice de porosidad que presenta
su estructura, obtenida mediante la eliminacién parcial o total de aridos finos en su esqueleto
granular, singularidad que le confieren una menor resistencia y una dificultosa trabajabilidad. Pese
a estas dos limitantes, interesa la capacidad de este tipo de hormigdn de dejar pasar el agua a través
de su estructura, haciendo de éste un material de construccion con numerosas utilidades al
momento de enfrentar los problemas que se generan a partir de laacumulacidn de agua en las zonas
urbanas, y con un menor impacto ambiental en cuanto al consumo de recursos naturales.

El problema de la mala trabajabilidad de los hormigones porosos bebido a la falta de finos, limita
su campo de aplicacion en el sector de la construccion. Asi, en busca de mejorar este inconveniente
se propone en esta tesina desarrollar un tipo de arido que favorezca las trabajabilidad de la mezcla
estando presente durante el estado fresco del hormigdn, y luego se disuelva dejando poros
interconectados, obteniéndose asi un hormigdn poroso y con una muy buena trabajabilidad o
caracteristicas autocompactantes.

Para ello se ha abierto una linea de investigacidon en la que se han evaluado materiales, que de
acuerdo a su capacidad de disolverse en las matrices cementicias, se empleen como daridos en
hormigones dando como resultado una mezcla autocompactante y alto indice de porosidad. Entre
dichos materiales se encuentran dos tipos de arcilla que son Zeolita y Sepiolita, un polimero
termoplastico, urea, y cinco polisacdridos entre los que se encuentran la celulosa, dos tipos de
almidones y dos derivados de guar.

Estos materiales pasaron por fases de experimentacidon de cardcter selectivo, extendiéndose el
estudio a fases posteriores con los materiales que presentaran las mejores caracteristicas para ser
empleados como dridos solubles. Asi se evaluaron mezclas de morteros con la incorporacion de cada
uno de los materiales estudiados, descartando los que en las primeras fases no presentaron
caracteristicas favorables. Luego conformando mezclas con diferentes dosificaciones e
incorporaciones de aditivos inclusores de aire y acelerantes de fraguado, buscando la mejora
continua de las mezclas con los materiales que tuvieron un mejor comportamiento.

Producto de tales estudios se ha encontrado que la urea representa la mejor opcién entre los
materiales estudiados para ser empleada como un arido soluble en la matriz de mezclas
cementicias, corrigiendo ciertos efectos colaterales de su adicion con la ayuda de aditivos. Y se ha
sentado bases para continuar con investigaciones futuras sobre este material o compuestos de
naturaleza similar en mezclas de hormigones.

Desarrollo de Arido Soluble para Fabricacion de Hormigones Porosos
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ABSTRACT

Porous concrete is a special kind of concrete due to the high porosity that characterizes its structure,
obtained by the partial or total elimination of fine aggregates from its granular skeleton, uniqueness
which gives lower mechanical strength and difficult workability. Despite these limitations, it’s
interesting the ability that this kind of concrete has for letting water pass through its structure,
making it a material with multiple uses in the moment to face the problems of accumulation of
water in urban areas, and also it is less aggressive to the environment.

The problem of poor workability of porous concrete due to its lack of fine aggregates, limits its
applications in the construction sector. Looking for improving this drawback, it is proposed in this
thesis to develop an aggregate that helps the workability of the mixture being present in the fresh
concrete, and then this aggregates dissolves leaving interconnected pores, obtaining a porous
concrete with a good workability or self-compacting characteristics.

For that reason, this new research has been opened in order to evaluate some materials, according
to their ability to dissolve in cement matrices, to be used as aggregate in concrete mixture, resulting
self-compacting mixtures with a high level of porosity. Those materials are: two kinds of clay that
are zeolite and sepiolite, a thermoplastic polymer, urea, and five polysaccharides like cellulose, two
kind of starches and two guar derivatives.

These materials have been evaluated through different phases of experimentation, extending this
investigation to the materials that presented the best characteristics to be used as soluble
aggregates. Different mortar mixes were evaluated with the addition of each of the materials
studied. Based on the results obtained, the best materials were selected. Mixes were then produced
with entraining air at mixtures, seeking an improvement of the connected porosity of the material.

It has been found that urea is the best choice among the materials studied to be used as a soluble
aggregate into the matrix of cementitious mixtures, correcting certain side effects of their addition
to the mixtures with the help of additives. This study set the bases for additional studies about this
materials, or others with similar composition that may be used in mortar and concrete mixtures.

Brunny Bienvenida Martinez Rodriguez
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Capitulo 1 1

CAPITULO 1.INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo de modelos de construccidn sostenible ha pasado de ser una cuestion
de eleccién, a ser una necesidad cada vez mds reconocida y regulada el sector, buscandose la
implementaciéon de medidas que mejoren el comportamiento medioambiental de las diferentes
practicas constructivas. Asi, las tendencias actuales se dirigen al desarrollo de nuevos materiales de
construccion cada vez menos agresivos contra el medio ambiente, cuya produccidén consuma el
minimo posible de recursos, y cuya utilizacion genere el minimo impacto ambiental que esto implica.

En este sentido, el hormigdn poroso se consideran mas sostenibles frente a otros tipos de
hormigones, ya que demandan menor utilizacién de recursos durante su fabricacién al minimizarse
o incluso eliminarse de la fraccidon de aridos finos dentro de sus componentes para generar la
porosidad caracteristica. Ademas, es mas compatible con el medio ambiente ya que dicha
porosidad aumenta el indice de infiltracidon de las aguas pluviales al subsuelo, lo que contribuye a
mantener el ciclo del agua en zonas urbanizadas. A su vez, esto reduce el caudal que debe ser
recogido por los alcantarillados, riesgos de inundaciones y accidentes por los usuarios en carreteras.

El hecho de eliminar finos, ademds de comprometer las propiedades mecdnicas de los hormigones
porosos, dificulta la obtencidn de la buena trabajabilidad de las mezclas, la cual es una caracteristica
de los hormigones con alto contenido de finos como los hormigones autocompactantes. La
presencia de finos favorece la manejabilidad de los hormigones y propicia un alto nivel de
compacidad, resultando un hormigdn con indice muy reducido de huecos en su granulometria por
lo que se reduce considerablemente la porosidad.

En este sentido, supone un reto de dificil materializacién, conseguir un hormigdn que sea poroso, y
gue sea a la vez muy trabajable o autocompactante. Asi, aparece el interés de la presente
investigacion, que busca alternativas para superar estas limitantes que presenta el hormigén
porosos, a modo de posibilitar nuevos campos de aplicacion y el aprovechamiento de las ventajas
que ya presenta como material poroso.
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1.2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es evaluar estrategias alternativas para la obtenciéon de mezclas
cementicias porosas mediante el desarrollo de un arido que sea soluble en la matriz del hormigon,
gue esté presente en el estado fresco, y tras la puesta en obra se disuelva dejando una serie de
poros interconectados, generando mezclas porosas y, a la vez autocompactantes.

Para conseguir el objetivo general, se persiguen los siguientes objetivos especificos:

e Seleccionar materiales para la fabricacién del arido soluble acorde a la posibilidad de su
disolucion en medios fuertemente alcalinos.

e Caracterizar la cinética de disolucion de los materiales seleccionados para la fabricacion del
arido soluble en un medio que simule el ambiente de elevada alcalinidad generado por los
materiales cementicios.

e Identificar las consecuencias de la incorporacion de los materiales seleccionados para
fabricacion del arido soluble en las propiedades mecanicas y en la microestructura de las
mezclas de morteros.

e Evaluar aditivos inclusores de aire que contribuyan al aumento de la porosidad y mejora de
trabajabilidad en las mezclas de morteros.

e Determinar cual o cuales serian los materiales mds idoneos para ser utilizados en mezclas
porosas, con caracteristicas autocompactantes.

1.3. FILOSOFIA DE ESTUDIO

Los objetivos de esta investigacién se han planteado como medios para obtener soluciones
alternativas a las limitaciones que presentan los hormigones porosos en cuanto a sus propiedades
mecanicas, y principalmente en cuanto a su trabajabilidad.

Es caracteristico y una propiedad intrinseca, la ausencia o poca presencia de finos en el esqueleto
granular de un hormigén poroso, lo que le confiere su caracteristica porosidad. Pero esto a la vez
imposibilita la obtencidn de una buena trabajabilidad dado que, la condicién mas importante para
una buena compacidad y elevada manejabilidad (principales caracteristicas de los hormigones
autocompactantes), es una cantidad significativa de aridos finos en el hormigoén. Asi, vemos que los
hormigones porosos requieren de una composicidn de caracteristicas opuestas, en cuanto a los
aridos se refiere, frente a los hormigones autocompactantes que presentan una buena
trabajabilidad.
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Capitulo 1 3

En la Figura 1.1 se presenta esquematicamente la estrategia investigativa seguida para evaluar
opciones que pueden conferir porosidad y buena trabajabilidad en mezclas de morteros:

Opciones
Evaluadas

oo Materiales solubles
Aditivos inclusores +

de aire

Materiales
solublesen

medios alcalinos Inclusores de aire

Evaluacion de su

Caracterizacion Evaluacion de su Evaluacion de su
de cinética de interaccion con

disolucion morteros

interaccion con
morteros

interaccion con
morteros

Figura 1. 1. Esquema de la estrategia investigativa

Se ha planteado la opcion de seleccionar materiales que sean solubles en medios alcalinos para
desarrollar un arido que se solubilice controladamente en la matriz cementicia de un hormigén,
debido a la accion del medio alcalino generado por los materiales cementicios. De manera que este
arido esté presente en el estado fresco del hormigén, manteniendo caracteristicas
autocompactantes en cuanto a reologia y consistencia de las mezclas. Pero la disolucién de los
aridos en el medio generado por la hidratacidon del cemento, permitira el desarrollo de la red de
poros interconectada caracteristica de un hormigén poroso.

Por otro lado, los aditivos inclusores de aire, ademas de afadir burbujas a las mezclas de hormigon,
lo que consecuentemente genera porosidad, suelen contribuir dando una mejor manejabilidad a la
mezcla, asi también se evalua la posibilidad lograr el material deseado complementando las mezclas
con aire ocluido proporcionado por dicho tipo de aditivos.

1.4. ESTRUCTURAS DEL DOCUMENTO

El presente documento se encuentra dividido en 5 capitulos, en los cuales se presenta la
informacién resultado de investigacién y se describe de forma detallada los procesos de
experimentacion realizados en torno al presente estudio. También consta de una bibliografia y
anexos. El contenido del documento se explica breve y esquemdticamente en la siguiente Figura
1.2.:
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*NOMBRE DE CAPITULO

CAPITULO | *RESUMEN
No

¢INTRODUCCION

*Es el capitulo introductorio al documento, donde se presentan la introduccidn general,
CAPITULO 1 los objetivos, la filosofia y esquema del trabajo investigativo del estudio realizado .

*¢ESTADO DEL ARTE

ePlantea los principal aspectos sobre el hormigdn poroso, sefialando sus principales
caracteristicas. Se citan estudios relevantes sobre el estado del arte del hormigdn

CAPITULO 2 poroso, ademads de la propuesta cientifica y tema de discusidon en que se basa esta
investigacion.

*MATERIALES Y METODOS

eDescribe la metodologia del proceso de preparacion y realizacion de los diferentes
ensayos y envaluaciones, planteados en cuatro fases. Asi como los materiales objetos de

CAPITULO 3 o4\, dio y las variables a evaluar en cada fase.

*PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

*Se exponen los resultados obtenidos durante la campafa experimental y el andlisis de
CAPITULO 4 los mismos acorde a cada fase de experimentacion.

¢CONCLUSIONES

eAgrupa las resoluciones que se han obtenido durante la realizacion de los ensayos. Y las
conclusiones que sean podido extraer del analisis de resultados. Ademas presenta

CAPITULO 5 propuestas para estudios futuros sobre el tema investigado.

*BIBLIOGRAFIA

*Se enlistan las fuentes bibliograficas consultadas, tanto las que aparecen citadas
5 textualmente, como otras que han servido para mejorar la comprensién, de los
BIBLIOGRAFIA | diferentes temas que se envuelven en este estudio.

*FICHAS DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS

eFinalmente se presentan las fichas técnicas de los materiales estudiados como aridos
ANEXO solubles y los aditivos empleados.

Figura 1. 2. Esquema de la estructura del documento
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

La acumulacién de agua en zonas pavimentadas, debido al impedimento de la filtraciéon de las
precipitaciones o la ineficiencia de los sistemas de drenaje fluvial, presentan una problematica cada
vez mas notable en los centros urbanos. De ahi que ha surgido y cada vez es mas importante, el
desarrollo del hormigdn poroso, como un tipo de hormigdn especial de baja densidad cuya principal
funcidn es permitir el paso del agua a través de él y por ende, evitar los efectos colaterales de la
presencia del agua y acumulacién de la misma.

En este capitulo se plantea los principales aspectos sobre el hormigén poroso, tales como la
descripcién y utilidades de este material, caracteristicas principales, aspectos de trabajabilidad y
puesta en obra del mismo. Esto a modo de exponer las ventajas y limitantes del material.

También se citan los estudios mas relevantes encontrados que hasta el momento han buscado la
optimizacion de las propiedades del hormigén poroso.

Seguidamente, se explica la propuesta cientifica que este estudio plantea como medio para superar
las limitantes y mantener las ventajas del hormigén poroso, la cual ha surgido siguiendo una técnica
que la industria ceramica utiliza para la fabricacién de materiales con porosidad controlada,
consistente en calcinar las llamadas plantillas de sacrificio en las ceramicas durante el proceso de
sinterizacidn, dejando huecos o poros una vez calcinado el material.

Siguiendo esta idea se ha planteado, como técnica equivalente, aprovechar la elevada alcalinidad
del hormigdn para solubilizar materiales que dejen porosidad en la matriz una vez disueltos. Asi,
también se explican los tipos de materiales que, debido a su naturaleza quimica, se han tomado
para ser estudiados como el llamado arido soluble.

Para concluir el capitulo se presenta la discusion, en base a los conceptos desarrollados dentro del
mismo, justificando los motivos por los cuales se han planteado esta investigacion.
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6 Estado del Arte

2.2. ELHORMIGON POROSO

2.2.1. Reseria Historica

La historia del concreto poroso o permeable se remonta a 1852. Los primeros usos reconocidos del
hormigdn poroso se dieron en Europa a principios el siglo XIX. Sin embargo, sus aplicaciones
crecieron especialmente al concluir la Segunda Guerra Mundial, como una respuesta ante la
necesidad de reconstruir edificaciones y carreteras con medios limitados. La escasez de materiales,
asi como el alto coste de estos y su transporte, dieron paso a la utilizacion de un hormigdn sin finos
gue disminuia los contenidos de cemento en las mezclas y permitia reciclar escombro (Dogén, 2014).

Es un material relativamente nuevo; una de sus primeras aplicaciones fue la fabricaciéon de tubos
drenantes al final de los afios 50, aunque con el aprovechamiento simultaneo de las dos propiedades
no se efectuaria hasta muy entrada la década de los 70 (Ripollés, et al., 1987).

Pero hasta hace aproximadamente 20 afios que fue exitosamente puesto en prdctica en varias
aplicaciones en diversos estados de los Estados Unidos, que se implementd en dreas cercanas a
arboles, reduccidn de escurrimientos pluviales y aumentar la permeabilidad en ciertas areas. Este
producto se desarrollé a mediados de la década de los 90 y se emplea basicamente en pavimentos,
guarniciones y banquetas (Anon., 2015).

A principios de los afios 90 se realizaron en diversos paises (Alemania, Espafia y Paises Bajos), una
serie de tramos experimentales con hormigdn poroso. La intencién era examinar la eficacia de
distintos procesos de ejecucion (“wet on wet” y “wet on dry”) y observar la evolucién del
comportamiento funcional del material ante una situacion real de servicio (Aguado & Agulld, 2002).

Actualmente se reconoce que la utilizacién del hormigén poroso puede ser en ocasiones, una forma
adecuada de resolver ciertos problemas ingenieriles, principalmente de la técnica de carreteras. Con
ello, en los ultimos afios ha aumentado el nimero de investigaciones. La mayoria de las
investigaciones se hacen sobre la mejora de la unién entre aridos por la pasta de cemento, sobre la
influencia en las propiedades de diferentes tipos de daridos, asi como de la granulometria de estos,
la optimizacion del disefio, y sobre la puesta en obra con investigaciones sobre los diferentes y
mejores métodos de compactacién. De manera que se avanza hacia un mejor conocimiento del
material, tanto de sus posibilidades como de sus limitaciones (Dogén, 2014).

2.2.2. Definicién y Utilidades del Material

El hormigdn poroso, conocido también como hormigdn sin finos u hormigdén permeable, es un tipo
especial de hormigén ligero con elevada porosidad que permite que el agua de precipitaciones y
otras fuentes pase a través de su estructura.

El hormigdn poroso esta constituido por cemento, agregado grueso, muy poca cantidad o nada de
agregado fino, aditivos y agua, que una vez endurecido debe de cumplir una doble funcién de
permeabilidad y resistencia. Debe tener la suficiente cantidad de pasta de cemento para cubrir las
particulas de agregado grueso preservando la interconectividad de los vacios. La Instruccion
Espafiola del Hormigdn (EHE-08) define como arido fino o arenas a la fraccién del mismo que pasa
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por el tamiz de 4mm ASTM, siendo el arido grueso la fraccidon del mismo que queda retenida en ese
tamiz.

El hormigdén poroso o permeable es usado tradicionalmente en areas de estacionamiento,
pavimentos para dareas de trafico ligero, pasos peatonales, caminos en parques, zooldgicos,
invernaderos, y zonas cuya superficie genere areas de pavimentos de magnitudes
considerablemente grandes.

Figura 2.3. Aplicaciones del hormigon poroso. a) Cancha, b) Estacionamiento, c¢) Pavimento carretero. Fuente:
Omicrono.com

Su importancia y utilidades se podrian resumir en tres aspectos fundamentales mayor seguridad
para el usuario de carreteras, conservacion de integridad y mayor durabilidad de las estructuras, y
que contribuye con la construccién sostenible. En el caso de los pavimentos, el agua, debilita la
resistencia de los suelos, fatiga prematuramente las estructuras, erosiona las fundaciones y debilita
las interfases. El agua en superficie reduce o hasta suprime la adherencia de los neumaticos. La
existencia de una pelicula de agua provoca el hidroplaneo y el salpicado continuo y la niebla reduce
la visibilidad e incrementa la fatiga del conductor.

Asi, para incrementa la seguridad en las vias urbanas, la elevada porosidad de este hormigdn
provoca una infiltracién casi inmediata del agua en el seno del pavimento ( Figura 1.1.), y de esta
forma se reduce o elimina el “salpicado” (splash) y la niebla y se evita la ocurrencia de hidroplaneo.
Aun en condiciones reales de congelamiento, la falta de acumulacién de agua en superficie evita la
formacién del hielo, conservandose valores importantes de adherencia vehiculo- pavimento.

Agua Ingresa al sistema wr
-

- Pavimento en concreto permeable

Base granular

Agua sale del sistema

Suelo natural

Figura 2.4. Esquema de estructura tipica y funcionamiento de un pavimento de concreto permeable. Fuente:
blog.360gradosenconcreto.com
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Es una importante aplicacidon para la construccion sostenible, el adecuado drenaje de las aguas
pluviales que filtran directamente al terreno minimiza el impacto ambiental permitiendo la
transferencia de agua y aire a los sistemas de raices dejando que los arboles florezcan incluso en las
areas altamente desarrolladas, y reduce las cargas de poluciéon que pueden entrar en los arroyos,
lagunas y rios. Su superficie refleja mejor la luz que un pavimento convencional por lo que genera
bajo almacenamiento de calor y menor coste de iluminacidn.

No fue sino por casualidad que se comprobd que pavimentos porosos resultaban mas silenciosos
frente al transito vehicular. Estas ventajas acusticas y de confort resultaron una ventaja significativa
en el contexto socio — politico de la década del ‘80, en la que el medio ambiente y el confort del
usuario adquieren mayor importancia.

2.2.3. Caracteristicas del Hormigén Poroso

Una superficial, aunque correcta descripcién del hormigdn poroso diria que se trata de un hormigén
convencional al que se le ha sustraido una gran parte del drido fino. Las consecuencias de tal
sustraccion se ponen de manifiesto, tanto en las propiedades del producto acabado, como también
en los procesos de fabricacidn y puesta en obra (Ripollés, et al., 1987).

Se muestran una serie de representaciones esquematicas de diferentes granulometrias de aridos
(Mindess, et al., 2002), que van desde una curva granulométrica uniforme (a), hasta una curva
granulométrica sin finos (e), que seria el caso de los hormigones porosos.
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Figura 2.5. Representacion esquemdtica de diferentes curvas granulométricas: a) tamafo uniforme, b) gradacion
continua, c) sustitucion de dridos gruesos por dridos pequefios, d) curva discontinua y e) gradacion sin finos (Mindess et
al. - 2002).

La combinacion de una curva granulométrica sin finos y de un menor contenido de pasta de cemento
es la que permite obtener las elevadas porosidades y permeabilidades de los hormigones porosos.
Al someter estos materiales a una carga mecanica, esta se transfiere a los aridos y a la matriz
cementicia. Comparativamente, la pasta de cemento y la zona interfacial pasta-arido tienen peores
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propiedades mecanicas. Teniendo en cuenta ademas que la pasta de cemento tendrd un espesor
pequefio, esta zona de unién podrd ser una zona preferencial de fallo del material.

En cuanto a su principal caracteristica, la porosidad, este tipo de hormigdn ya endurecido presenta
poros de didametros de 2 a 12 mm que permiten que el agua lo atraviese facilmente. El contenido de
vacios puede variar entre el 15% y 35%. Se considera como un tipo de hormigén ligero, con una
densidad entre 1600-2000 kg/m?3.

Estas caracteristicas se alcanzan con los siguientes parametros:

e Esqueleto granular sin arido fino (< 5 mm) y aridos normales o ligeros practicamente de
un solo tamafio (aproximadamente 19 mm).

e Relacién cemento/arido en volumen de 1:6 a 1:10.

e Relacién agua/cemento entre 0,40 a 0,60.

Debido a que el concreto poroso tiene ausencia parcial o total de finos, y como consecuencia, una
elevada porosidad, la resistencia a la flexion y compresion tiende a ser inferior a la de un concreto
convencional. La resistencia a compresién oscila normalmente entre 2,8 y 15 MPa de acuerdo al
tipo de cemento y arido grueso, y dosificaciéon que se implemente. Experiencias de laboratorio han
demostrado que las mejores resistencias se obtienen con relaciones agua/cemento comprendidas
entre 0,40 y 0,45. Con relaciones inferiores la pasta se vuelve muy rigida y puede que no envuelva
a las particulas de los aridos (Curso de Estudios Mayores de la Construccién, 1998). Por tanto, al
momento el criterio de aceptacion del hormigdn poroso se basa en la porosidad, uniformidad y
espesor, a diferencia de la resistencia a compresién en el hormigdn convencional.

2.2.4. Aspectos de Puesta en Obra y Trabajabilidad

Una propiedad importante de todo hormigén es la trabajabilidad de la mezcla, que se puede definir
como la facilidad con la que el hormigdn puede mezclarse, manejarse, transportarse y colocarse en
su posicion final con una pérdida minima o nula de homogeneidad.

Los factores mas importantes que influyen en la trabajabilidad de una mezcla son la relacién agua-
cemento, la cantidad de arido fino, la forma y textura de los aridos, la relacidn entre la cantidad de
pasta de cemento y de aridos, la influencia de aditivos en la viscosidad de la pasta y la granulometria
de la mezcla.

Al estar el 80% del volumen del hormigdn ocupado por aridos (siendo el resto ocupado por la pasta
de cemento que rellena los huecos existentes entre ellos), la cantidad de arido fino hacen que las
propiedades del hormigdn varien de forma notable, por lo que influyen en gran madera en la
trabajabilidad y técnicas de puesta en obra del hormigon.

El hormigdn poroso es sensible al desmoronamiento o Raveling, que es un fendmeno que se traduce
en una pérdida de adherencia entre los aridos y la pasta de la superficie expuesta. El Raveling se
produce cuando las cargas pesadas se aplican al hormigdn permeable. La prevencion de la pérdida
de agua (por curado) reduce el riesgo de desmoronamiento. Por lo tanto, especial se debe tener
especial cuidado durante la etapa de construccion.

La metodologia de puesta en obra del hormigdn poroso es distinta al concreto tradicional,
fundamentalmente porque utiliza un método especial de compactacion y porque se debe evitar el
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deterioro de la permeabilidad durante la construccidn. A continuacién se presenta un esquema
sobre el procedimiento tipico para la puesta en obra de un hormigdn poroso.

Figura 2.6. Procedimiento de puesta en obra de un hormigon poroso. 1) Entrega, 2) Ejecucion, 3) Nivelacion, 4)
Compactacion, 5) Proteccion. Fuente: lafarque.com

1. El hormigdn se entrega en camién hormigonera listo para su uso, y debe colocarse
rapidamente debido al bajo contenido de agua, lo que disminuye el tiempo de fraguado del
hormigdn.

2. Después de verter el hormigén, se extiende con un rastrilo o una pala lo mas
uniformemente posible.

3. Se nivela hasta la altura deseada con medios manuales o mecanicos (extendedora o regla).

4. Es preferible reducir al minimo, o incluso evitar el vibrado para no eliminar la porosidad y
evitar segregacion. Generalmente se utiliza un rodillo para consolidar el hormigdén fresco
permitiendo un enlace fuerte entre la pasta y el agregado, y generar una superficie con buen
acabado.

5. Se cubre la superficie con una lona de pldstico para evitar que el hormigdn se seque
demasiado rapido.

Por otra parte, opuesto al hormigdn poroso, la compacidad es una caracteristica de los hormigones
con alto contenido de finos, que se define como el cociente entre volumen real y volumen aparente
del hormigén fresco y esta relacionada con el nivel de huecos existentes en la mezcla. Un alto nivel
de compacidad nos da un hormigdén con indice muy reducido de huecos en su granulometria. Esto
se refiere, optimizando el contenido de cemento en el hormigdn, al intento de establecer la mejor
forma de mezclar las particulas de aridos de distintos didmetros para tener la maxima compacidad,
es decir el minimo volumen de aire en el interior.

En las granulometrias que se denominan gruesas, los aridos de mayor tamafio tendran mayor
resistencia a esta mezcla que en los hormigones de granulometria fina. Hay que tener en cuenta
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que a igualdad de consistencia, la disminucién del porcentaje de finos de la arena supone una
disminucién media del 1,2% en la densidad, o lo que es lo mismo 12 litros de aire ocluido por metro
cubico: una mayor porosidad y por consiguiente una menor compacidad (Aguado & Agullé, 2011).

Otra caracteristica importante de los hormigones con alto contenido de finos, es su elevada
manejabilidad o docilidad, propiedad que se define como la idoneidad de un hormigén para
adaptarse a formas determinadas con los medios de compactacion de los que se disponga. La
presencia de finos favorece la manejabilidad de los hormigones, ya que se reduce la porosidad al
rellenar los huecos que quedan entre los aridos grandes, adaptandose mejor asi a cualquier forma
que le quiera dar al producto acabado (Aguado & Agullé, 2011).

Entonces, en el caso del hormigdn poroso, debido a la falta de arido fino y a una consistencia mas
bien seca, presenta una trabajabilidad dificultosa en comparacidn con el hormigén convencional y
otros hormigones con elevado contenido de arido fino como son los hormigones autocompactantes.
Esto provoca inconvenientes en el transporte, compactacién y curado. En resumen, imposibilita
aplicar nuevas técnicas de puesta en obra de los hormigones porosos, pero se traduce en la elevada
porosidad que interesa de este tipo de hormigén.

2.3. ESTUDIOS REALIZADOS PARA MEJORA DE LAS PROPIEDADES DE LOS HORMIGONES
POROSOS

Segln lo expuesto anteriormente, el hormigdn poroso presenta dos principales limitantes, una en
cuanto a que presenta peores propiedades mecdanicas debido a la porosidad, y por otro lado
presenta inconvenientes al momento de su puesta en obra. Por lo que en los Ultimos afios se han
desarrollado estudios en busca la mejora de estas propiedades de los hormigones porosos. Se ha
buscado fundamentalmente, mediante el aumento de superficie de interaccién pasta-arido o la
mejora de la resistencia de la pasta de cemento (Yang & lJiang, 2003), siendo estas las lineas
fundamentales de investigacién durante los Gltimos 40 afios. De forma concreta, en la bibliografia
consultada se han encontrado referencias a las siguientes cuestiones (Gerharz, 1999), (Yang & Jiang,
2003), (Huang, et al., 2010), (Lian & Zhuge, 2010), (Bhutta, et al., 2011), (Deo & Neithalath, 2011):

e Optimizacion de la dosificacidn, para obtener una compacidad mejorada y modificar el
area de interaccién pasta-arido.

e Utilizacién de adiciones (humo de silice, cenizas volantes, microsilice, etc.), para mejorar
las caracteristicas mecanicas de la pasta de cemento.

e Utilizacién de aditivos superplastificantes, para lograr una adecuada trabajabilidad de
las mezclas.

e Utilizacidn de aditivos cohesionantes, para evitar la segregacion de los aridos.

e Utilizacién de compuestos poliméricos (resinas poliméricas, latex, emulsiones acrilicas),
para mejorar el cohesionado de los aridos y mejorar las propiedades mecénicas.
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En algunos de los ejemplos citados anteriormente (Bhutta, et al., 2011) fue posible mejorar la
trabajabilidad del material y la resistencia del material, permitiendo incluso la obtenciéon de
hormigdn autocompactante, como puede verse en la Figura 1.4.

Figura 2.7. Comparacion entre el cono y la fluencia de un hormigén poroso convencional (CPC) y un
hormigon poroso de propiedades mejoradas (HPPC) (Bhutta et al. - 2011).

2.4. PROPUESTA CIENTIFICA

2.4.1. Técnica para la Obtencidn de Materiales con Porosidad Controlada

La industria ceramica utiliza desde hace ya tiempo un procedimiento interesante y eficaz para la
fabricacion de materiales con porosidad controlada, empleando las llamadas plantillas de sacrifico
(sacrifical templating) para conseguir materiales cerdmicos con macro y microporosidad,
introduciendo materiales organicos de diversas procedencias (celulosa, lignina, poliestireno
expandido, etc.) y con diferentes morfologias (fibras, microcristales, polvo), para conseguir
materiales cerdmicos con una porosidad controlada (entre un 60% y 90%, con tamafios maximos de
poro de 250 um) y permeabilidad mejorada, manteniendo unas propiedades mecanicas adecuadas
(Lopes & Segadaes, 1996), (Androff, et al., 1997), (Peng, et al., 2000), (Okada, et al., 2009).

En la Figura 2.6 puede verse una imagen obtenida por tomografia computarizada de rayos-X, de
una muestra de ceramica altamente porosa (porosidad > 50%) obtenida a partir de celulosa (Fey,
2012).

Figura 2.8. Imagen obtenida por tomografia computarizada de rayos-X de una cerdmica altamente porosa obtenida a
partir de celulosa (Fey - 2012).
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El empleo de las plantillas de sacrificio en las ceramicas se fundamenta en la calcinacion de las
mismas durante el proceso de sinterizacién de la ceramica. A las temperaturas habituales de
sinterizacion (entre 12002 y 15002 C), la materia orgdnica presente en el material en verde se calcina
por completo, dejando poros.

En el caso del hormigdn no es posible emplear estas temperaturas, dado que el material se veria
totalmente degradado, pero es posible aprovecharse de una caracteristica inherente del mismo: su
elevada alcalinidad.

Las diversas reacciones y productos generados en la hidratacién del cemento portland, acaban
generando un medio con una elevada alcalinidad, caracterizado por un elevado pH en torno a 13,5,
y una concentracion de dlcalis (fundamentalmente Sodio Na+ y Potasio K+) muy elevada. En estas
condiciones, diversos compuestos pueden ser disueltos, de tal modo que el proceso se asemejaria
a la utilizacidn de plantillas de sacrificio en las cerdmicas.

2.4.2. Materiales Solubles en Medios Alcalinos

Teniendo en cuenta lo anterior, se han seleccionado una serie de compuestos, en funcién de su
capacidad de disolucidon en medios alcalinos como el generado por la hidratacion del cemento, como
son:

Arcillas, como la zeolita y la sepiolita

Polimeros termopldsticos

Fertilizantes nitrogenados, como la urea

Polisacdridos, como el almiddn, la celulosa y derivados de guar

El comportamiento de cada compuesto sera diferente, por tanto el enfoque variara. En la mayor
parte de los casos se considerara la introduccion del arido de modo sélido, variando el tamaiio del
mismo.

Arcillas

La utilizacidn de diversos tipos de arcillas en los materiales cementicios es una practica habitual, ya
que de modo general presentan propiedades puzoldnicas y pueden generar productos de
hidratacion similares a los del cemento.

Las interacciones cemento-arcillas han sido ampliamente estudiadas, tanto desde el punto de vista
de utilizacién de las mismas como adicién al hormigén, como de la interaccién del hormigdn con
formaciones geoldgicas (Gaucher & Blanc, 2006). En este sentido, se han seleccionado dos tipos de
arcillas que presentan una buena solubilidad en los medios cementantes: Zeolita y Sepiolita.

La zeolita, suele estar combinada con cantidades importantes de montmorillonita que es un
filosilicato que forma cristales microscdpicos formando una arcilla, disolviéndose completamente al
entrar en contacto con los medios alcalinos generados por la hidratacidn del cemento.

En la ecuacidn [1] se muestra el proceso quimico de disolucién de la montmorillonita, la cual precisa
4.68 moles de OH’; hay que tener en cuenta que, en condiciones normales, 1 m3 de hormigén genera
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8000 moles de OH’, de tal modo que la disolucidn del material esta favorecida, si bien sera una
cuestion de cinética.

Nag 33Mgj 3AlL ;51,044 (OH)Z +4.680H" +2H,0

1

<> 0.33Na* +0.33Mg** +1.67Al (OH); +4HSiO; )
La cinética de la disolucién puede ser controlada mediante la variacidn del pH y la temperatura, de
tal modo que el aumento de ambos aumenta la cinética de disolucién (Gaucher & Blanc, 2006) . La
disolucién de la montmorillonita genera productos de hidratacién similares a los que se encuentran
en las matrices cementicias, los cuales podrian contribuir a un posterior reforzamiento de la pasta
de cemento, incrementando las propiedades mecanicas finales.

Polimeros termopldsticos

Los polimeros termoplasticos elegidos derivan de la familia de los acrilatos y metacrilatos,
tratandose de un compuesto comercial suministrado por la compania BellandTechnology AG, con
sede en Alemania. Los citados polimeros acrilicos tienen la propiedad de ser insolubles en medios
acuosos neutros y solubles en medios alcalinos, gracias a la presencia de grupos acido en los
mondmeros que forman el polimero, como se muestra en la ecuacion [2].

Poli-COOH + NaOH — Poli-COONa + H,0O 2]

No se ha encontrado bibliografia especifica sobre el proceso de disolucidon en medios alcalinos de
los polimeros Belland, si bien estudios en poliacrilamida indican que la hidrélisis alcalina puede verse
inhibida por efectos de repulsidn electrostatica entre los grupos —COO- formados durante el proceso
de disolucién y los iones hidréxido, limitando la solubilidad de los polimeros al 50%.

Asi mismo, tampoco se ha encontrado bibliografia especifica sobre el efecto de la adicién de los
polimeros Belland en los procesos de hidratacion del cemento, si bien los estudios realizados con
diversos tipos de polimeros acrilicos indican que se produce un retardo en las reacciones de
hidratacion del cemento (Almeida & Sichieri, 2006).

Fertilizantes nitrogenados

Son los fertilizantes mas utilizados en agricultura debido a que rednen las ventajas de contener
nitrégeno nitrico, de disponibilidad inmediata, y nitrégeno amoniacal, de accién mas lenta y
prolongada ya que debe sufrir el proceso de nitrificacién. El amoniaco constituye la base para la
produccién de los fertilizantes nitrogenados. La naturaleza polar del enlace N-H (nitrégeno-
hidrégeno), forma compuestos polares capaces de formar puentes de hidrégeno, lo que los hace
altamente solubles en medios acuosos y alcalinos.

Se ha seleccionado la Urea, uno de los fertilizantes nitrogenados mds comunes. No se ha encontrado
en la literatura estudios en el que haya utilizado la urea para obtener porosidad en morteros. Se ha
encontrado un estudio en donde se han aprovechado las propiedades quimicas de la urea para un
efecto contrario al buscado en el presente estudio que consiste en la colmatacion de poros en
morteros de cemento (Pazos, et al., 1992).
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Basados en los principios del producto de solubilidad, se rellenan los poros de las probetas de
mortero de cemento por impregnacién con dos sales que forman otra insoluble. Se emplean sales
calcicas como impregnantes, y urea, oxalato sddico y azlicar como precipitantes, obteniéndose en
cada caso las correspondientes ocupaciones de poros que dependen, por lo general, del nimero de
tratamientos y, en particular, de la temperatura de secado.

Polisacaridos

Los polisacaridos son polimeros cuyos constituyentes (sus mondémeros) son monosacaridos, los
cuales se unen repetitivamente mediante enlaces glucosidicos (enlace mediante el cual un glicido
se enlaza con otra molécula). De forma general, diversos polisacaridos modificados son usados
como aditivos en hormigdn, dadas sus caracteristicas como superplastificantes, controladores del
fraguado, etc. (Ramachandran, 1995). En ambos casos, el monémero fundamental es la glucosa. Los
polisacaridos elegidos son el almidén y la celulosa.

El almidéon ha sido seleccionado por la actual proliferacion de productos de almacenaje
biodegradables (biodegradable packing peanuts). El almidon no es soluble en agua, pero sufre un
proceso denominado gelificacién, por el cual se produce la lixiviacion de la amilosa, favoreciendo la
hidratacion del resto de moléculas. Por el contrario, es posible lograr una solubilizacién casi
completa del almidén en medios alcalinos, por medio de acciones mecanicas (Han & Lim, 2004).

Pequeias adiciones de almidén a materiales cementicios producen una fuerte modificacidn de los
procesos de hidratacidn, ralentizandolos (Peschard, et al., 2004). No estd muy claro el mecanismo
de influencia, si bien parece que influye en los procesos de hidratacién del aluminato tricalcico
(C3A). Diversos derivados del almidén son utilizados para mejorar la consistencia del hormigon.

La celulosa es insoluble en agua, dado que se forman puentes de hidrégeno entre las diferentes
moléculas de glucosa que forman parte de las cadenas lineales. La fuerza de estos enlaces hace que
el proceso de hidrdlisis de la celulosa sea complicado incluso en medios alcalinos, si bien estos
medios favorecen la disminucién del grado de polimerizacién y, por tanto, su disoluciéon (Toledo, et
al., 2000)

Es ampliamente conocida la degradacidon que causa en las fibras de celulosa el medio generado
durante la hidratacién del cemento; asi mismo, se sabe que el principal producto generado por la
disolucién de la celulosa en un medio que simula el hormigdn, es el dcido isosacarinico y otros acidos
en forma minoritaria. La cinética de la disolucién de la celulosa pura en los materiales cementicios
es bastante lenta, si bien depende en gran medida del grado de polimerizacién (Loon & Glaus, 1997)

El efecto del azucar (mezcla de glucosa y fructosa) en el hormigdn es ampliamente conocido,
retardando los procesos de hidratacion. Dependiendo de las caracteristicas (si es azucar, y de su
concentracion), la ralentizacion de los procesos de hidratacidon variara (Juenger & Jennings, 2002).
Si bien el proceso no es bien conocido, se acepta de modo general que la ralentizacién de los
procesos de hidratacion tiene lugar por la absorcion del aziucar tanto en la superficie de los granos
de cemento anhidro, como en los productos de hidratacion (Juenger & Jennings, 2002).

La goma guar es el polisacarido de reserva nutricional de las semillas de Cyamopsis tetragonoloba,
una planta de la familia de las leguminosas. El polisacdrido de la goma guar es soluble en agua. Se
usa principalmente en la industria alimentaria, en zumos (jugos), helados, salsas, comida para
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mascotas, panificacion. La harina obtenida del grano de Cyamopsis tetragonoloba se usa como
agente espesante. En la bibliografia consultada se ha encontrado que se han utilizado derivados de
guar como aditivos para mejorar las propiedades de durabilidad de las muestras frente a ciclos de
hielo/deshielo de los morteros de cal (Alvarez, 2014).

2.5. DISCUSION

De acuerdo a lo planteado dentro del presente capitulo, el tamafo de los aridos que entran en la
composicion de un hormigon, influyen de forma notable en las propiedades del mismo. La presencia
de arido fino proporciona al hormigén una consistencia fluida, una mayor docilidad o manejabilidad
y el aumento de la compacidad de la mezcla, caracteristicas que no posee el hormigdn poroso, ya
gue se hace necesario prescindir de aridos finos en busca de obtener mayor porosidad. La ausencia
o poca presencia de finos, deprime en gran medida la manejabilidad del hormigdn poroso, esto hace
gue éste no pueda ser autocompactante.

Como hemos citado anteriormente, los estudios en busca del mejoramiento de las limitantes de
resistencia y trabajabilidad que presenta el hormigdn poroso, se han basado en la optimizacion de
la dosificacion y utilizacién de adiciones y aditivos.

De ahi que resulte interesante plantearse la posibilidad de desarrollar una nueva gama de
hormigones basandose en la implementacion de un nuevo arido que sea soluble dentro de la matriz
del hormigén, dando mejores caracteristicas de resistencia y versatilidad en términos de la puesta
en obra, pero posibilitando un grado importante de porosidad dentro de la estructura del hormigdn,
al estar presente durante la puesta en obra y luego desaparecer dejando poros internos
interconectados.

Este hecho haria posible conseguir nuevas aplicaciones para el hormigdn poroso en el sector de la
construccion que contribuyan a la disminucién del impacto ambiental de futuras construcciones,
mediante el aprovechamiento de las ventajas que presentan los hormigones porosos para la
construccion sostenible.

Brunny Bienvenida Martinez Rodriguez



Capitulo 3 17

CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1. INTRODUCCION

Una vez planteados en el capitulo anterior los temas que ponen en contexto esta investigacion, se
dispone el presente capitulo para describir las actividades de experimentacién realizadas durante
el desarrollo de la misma. Asi, el objetivo de este capitulo es describir la campafia experimental
seguida para realizar los estudios en torno al desarrollo de aridos solubles en medios alcalinos, que
ha quedado dividida en cuatro fases, a través de las que se fue descartando materiales de acuerdo
a su comportamiento durante los diferentes ensayos y evaluaciones.

Asi, la primera fase ha sido destinada a caracterizar la cinética de disolucidn de los materiales
seleccionados para estudiarse como arido soluble, etapa que consiste en exponer los aridos a un
medio que simule las condiciones de alcalinidad generadas por la hidratacion de los compuestos
cementicios durante un tiempo, para determinar la cantidad de masa disuelta vs tiempo. Luego en
la segunda fase se ha buscado identificar las consecuencias de la interaccion entre dichos materiales
y pastas de mortero de cemento portland y arena. En latercera fase se han evaluado cuatro aditivos
inclusores de aire, observando la distribucién y tipo de burbuja que genera en el mortero y sus
efectos sobre la densidad, porosidad accesible al agua y resistencia de las mezclas, a manera de
determinar cudles serian los aptos, para complementar los morteros porosos y autocompactantes
buscados.

Y finalmente en la cuarta fase se han evaluado los materiales que resultaron tener el mejor
comportamiento, segln las evaluaciones realizadas en las tres fases anteriores. En donde, se han
propuesto diferentes combinaciones y dosificaciones de morteros - aditivo aireante - arido soluble,
a manera de ampliar la investigacién en cuanto a variables como la consistencia, tiempo de
fraguado, densidad, porosidad accesible al agua y resistencias de dichos morteros.

Asi, en una primera parte de este capitulo se presenta un esquema para dar una descripcién breve
y grafica de toda la metodologia experimental seguida, para el mejor entendimiento de las
subsiguientes descripciones de cada fase de investigacion.
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3.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El trabajo experimental realizado durante este proceso investigativo dividido en cuatro fases se
plantea en forma resumida y esquemadtica en la siguiente Figura 3.1, presentando cada fase, los
materiales estudiados y las observaciones y/o ensayos que se han realizado en cada fase.

Campania Experimental

Fase

F

Fase 1:

__ Cinética de Disolucion
de materiales para
arido soluble

Fase 2:

Interaccion materiales
para arido soluble -
morteros

Fase 3:

Interaccion aditivos
inclusores de aire -
Morteros

Fase 4:

Combinacion arido

soluble-aditivo
aireante en morteros

Materiales Estudiados

*Zeolita y Sepiolita
*PolimeroTermoplastico
*Urea

*Celulosa

*Almodones

*Zeolita y Sepiolita
*PolimeroTermoplastico
*Urea

*Celulosa

*Almidones

*MasterAir 100
*Melmix |
*MasterCell 10
*Glucopon

*Urea

*Arido preparado en
laboratorio.

*MasterAir 100
*Melmix |

el

Figura 3. 1. Esquema del proceso experimental

Evaluaciones

~F

Masa solubilizada vs

tiempo

Disolucion controlada

Tiempo de fraguado

Distribucion y tipo de
burbuja generada

Densidad y porosidad
Resistencia mecanica
Disolucién controlada
Consistencia
Tiempo de fraguado
Densidad y porosidad

Resistencia mecanica
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3.3. FASE 1: EVALUACION DE LA CINETICA DE DISOLUCION

3.3.1. Metodologia

La cinética de disolucidn del material seleccionado para ser objeto de estudio como arido soluble
en el hormigoén es la caracteristica fundamental para su empleo como arido soluble. Para determinar
lo anterior, se han realizado ensayos de disolucidn en un ambiente que simulan el medio alcalino
generado por los materiales cementicios. Dicho ambiente se ha generado con la preparacién de
una solucién alcalina acuosa, en la cual han sumergido por un tiempo determinado 6 materiales,
gue han sido objetos de estudio como arido soluble de esta Fase 1. Asi, el ensayo se ha realizado
tomando como solutos los materiales descritos en el Apartado 3.3.2, y como solvente la solucidn
compuesta por 2 bases quimicas fuertes descritas en el Apartado 3.3.3.

3.3.2. Materiales para el Arido Soluble

Los materiales objeto de estudio para esta fase, como candidatos a ser un drido soluble, fueron
seleccionados acorde a la posibilidad de su disolucién en medios fuertemente alcalinos, segin lo
planteado en el Apartado 2.4.1. En la siguiente Tabla 3.1., se muestra la lista de materiales
seleccionados:

Naturaleza Materiales para Arido Soluble
. 1) Zeolita
el 2) Sepiolita
Polimero . -
termoplastico 3) Polimero termoplastico Belland Polymer
Fertilizante

4) Urea industrial

5) Celulosa

6) Almidon industrial modificado en laboratorio
Tabla 3. 1. Materiales para ser estudiados como drido solubles en la Fase 1.

nitrogenado

Polisacaridos

3.3.2.1. Zeolita

La zeolita es de la familia de las arcillas y tiene en su estructura molecular tres componentes
relativamente independientes: aluminosilicatos; cationes intercambiables y agua zeolitica. La
muestra estudiada de zeolita fue suministrada por la empresa Zeocat. Se trata de Zeolita Natural
Agro, compuesta fundamentalmente por clinoptilolita granulada, montmorillonita, feldespatos,
moscovita y cristobalita (Anexo A). Las muestras de zeolita eran tres, posee una granulometria de
0,5 a1 mm (Figura 3.2).

Figura 3. 2. Muestras de Zeolitas de 0,5a 1 mm.
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3.3.2.2. Sepiolita

La sepiolita, al igual que la zeolita, es de la familia de las arcillas. Esta presente en la naturaleza en
dos formas diferentes: a-sepiolita, que tiene un alto contenido de fibras cristalinas en su estructura;
y B-sepiolita, que son como pequenias particulas redondeadas. Las muestras estudiadas de sepiolita
fueron suministradas por la empresa Lorda y Roig mostrada en la Figura 3.3. Se trata de muestras
de Sepiolita 15-30 (Anexo B). La muestra disponible de sepiolita, presentaba una granulometria
similar a la granulometria intermedia de la muestra de zeolita.

Figura 3. 3. Aspecto visual de la sepiolita estudiada

3.3.2.3. Polimero termopldstico

El polimero termoplastico estudiado fue suministrado por la compaiia Belland Polymers,
denominandose Belland Polymer compuesto de productos hidréfobos e hidréfilos, de tal forma que
es resistente al agua natural y soluble en soluciones alcalinas. El suministrador no aporté ficha
técnica del producto.

Figura 3. 4. Aspecto visual del polimero termopldstico objeto de estudio.

3.3.2.4. Urea

Se ha utilizado urea granular (CH4N20), conocida también como urea cristalina, urea industrial o
urea de alimentacién animal proporcionada por la compafiia FERTIBERIA. S.A (Anexo C). Es un sélido
blanco inodoro con un pH en solucidn acuosa (100g/l) a 20°C, con una densidad aparente a 20°C de
700-800 kg/m3. Es extremadamente soluble en agua (1.190 gr/l). Tiene una peculiar caracteristica
de calor de disolucidn endotérmica en agua de 57,8 cal/gr. Su granulometria oscila entre los 2,36 y
1 mm.
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Tiene aplicaciones como fertilizante nitrogenado, en formulacion de mezclas, como sustancia
intermedia en diversos procesos industriales, como aditivo de proceso como agente auxiliar,
producto quimico de laboratorio, producto de limpieza, aditivo para alimentacion animal,
tratamiento y reduccidn de dxidos nitrosos, y también en cosmética.

Figura 3. 5. Aspecto visual de la muestra de urea estudiada

3.3.2.5. Celulosa

La celulosa es uno de los principales biopolimeros. Es un polimero ampliamente conocido debido a
su elevada disponibilidad, su biocompatibilidad, su potencial de biodegradacion y su
sustentabilidad. Tiene una estructura molecular derivada de su origen bioldgico, formada por nano
fibras. Las muestras de celulosa fueron suministradas por la empresa Torraspapel, en forma de
[dminas de pasta de papel seca. A partir de esas muestras, empleando un proceso de trituracion
mecanica, se prepararon las muestras para los ensayos.

Figura 3. 6. Muestra de celulosa estudiada

3.3.2.6. Almiddn industrial modificado

El almiddn industrial es un polimero natural en base de almiddn, con un bajo peso especifico y una
elevada porosidad, presentando una velocidad de disolucién muy elevada. Las muestras ensayadas
fueron suministradas por la empresa Ratioform. Se trata de muestras de Flo-Pak BIO, empleadas
para el almacenaje y transporte, compuestas de maiz y agua. Se producen por extrusion a alta

presion y elevada temperatura. La Figura 3.7.a presenta una foto del polimero como fue
suministrado.

Debido a la elevada porosidad de este material, su disolucién completa no tarda mas que segundos
en presencia de agua. De tal forma que es imposible fabricar morteros con ese material. A raiz de lo
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anterior, se decidié proceder a la fabricacién de muestras de almidén modificado, para realizar los
ensayos de la campafia experimental.

En la Figura 3.7.b esta ilustrado el almidén modificado producido en el Laboratorio de Tecnologia
de Estructura de la UPC. Para la produccién de este polimero fue empleadas distintas
concentraciones de almiddn, teste con compuestos minerales (que elevaban la resistencia) y agua.
Exponiendo a diferentes temperaturas por periodos de tiempo pre determinados. Hasta llegar a un
resultado considerable, pero todavia presentado baja porosidad.

Figura 3. 7. Aspecto visual a) almidén industrial y, b) almiddn modificado

3.3.3. Materiales para la Solucidn Alcalina

Se ha preparado una mezcla de bases quimicas fuertes, que dan como resultado una solucién
fuertemente alcalina con un elevado PH de 13, para simular el medio de disolucidn del hormigon.
Las bases mezcladas fueron las siguientes:

Hidroxido de Potasio

El hidréxido de potasio (KOH) utilizado para la solucion alcalina es una base fuerte de uso
comunmente industrial, ha sido proporcionado por Sigma-Aldrich Quimica, S.L., este reactivo para
laboratorio fuertemente alcalino con un pH de 13,5 fue proveido en forma de granulos, con una
densidad aparente de 1.300 kg/m3y con una solubilidad en agua de 1.120 g/l —soluble.

Hidroxido de Sodio

El hidréxido de sodio (NaOH), usado como reactivo de laboratorio para la fabricacién de la soluciéon
alcalina, proveido por la misma empresa Sigma-Aldrich Quimica, S.L, en forma de granulos blancos
e inodoros, consta de un pH de 14 a 20°C, con una densidad aparente de 1.150 kg/m3y con una
solubilidad en agua de 1.260 g/l a 20°C.

3.3.4. Preparaciony Condiciones de Conservacién de las Muestras

La disolucién empleada como solvente para realizar la simulacién del medio alcalino ha constado
de la siguiente composicion: 2,6 gramos de hidréxido de sodio / 1 litro de agua destilada y 9 gramos
de hidroxido de potasio / 1 litro de agua destilada. Asi, ha resultado una concentracién de 0,16
moles hidréxido de potasio, 0,065 moles de hidréxido de sodio, alcanzando un pH final la solucidn
de 13,5. Para cada material estudiado como soluto, se han empleado recipientes de vidrio con 100
ml de la solucidn alcalina, a los que se adicionaran 10 gramos de cada material para arido soluble
estudiado (Tabla 3.1.). Los recipientes fueron conservados en condiciones controladas de
temperatura, 20 £ 1 °C, y humedad, 65 + 5% HR.
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Mediante la observacién del comportamiento del material dentro de la disolucion alcalina se
establecen diferentes tiempos de exposicidon (minutos, horas, dias, semanas) a dejar la muestra,
para obtener diferentes puntos de evaluacion en el tiempo.

w

S |

Figura 3. 8. Preparacion de las muestras para la disolucion del drido soluble. a) depésito de la solucién alcalina, b)
deposito del soluto (en este caso Urea).

3.3.5. Ensayo de Caracterizacion de la Cinética de Disolucién

Para determinar la evolucidn del proceso de solubilizacidn se ha controlado la pérdida de masa en
funcién del tiempo de exposicién a la solucidn alcalina de cada material estudiado como arado
soluble. La primera medicién de pérdida de masa se ha realizado en funciéon del comportamiento
del soluto observado, dependiendo de la rapidez con que se disuelva el material.

Para realizar la medicién de la masa, se filtra el contenido que resta luego del tiempo de exposicidn.
El material que quede retenido en el tamiz es lavado, para asi retirar los productos de la solucidn
envueltos en los granos. Tras ese proceso, la muestra es secada en horno a una temperatura de 100
+5°C, (en el caso de la urea fueron secadas al aire).

Figura 3. 9. Proceso de ensayo para determinar la cinética de disolucion de las muestras (en el caso de la urea), a)
filtrada, b) secada, c) pesada.

Con una serie de mediciones de la diferencia de peso final vs el peso final, se genera una curva del
porcentaje de pérdida de masa de cada material por el tiempo. El andlisis de esa curva es
fundamental como pardmetro de definicién de la idoneidad de cada material estudiado.

3.4. FASE 2: ANALISIS DE LA INTERACCION ARIDO SOLUBLE- MORTEROS

3.4.1. Metodologia

Esa fase ha sido de aspecto cualitativo, para verificar la interaccion de los materiales objeto de
estudio con morteros. Asi, el objetivo de esta fase ha sido identificar la capacidad de solubilidad de
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los materiales que han sido seleccionados para estudiarse como aridos solubles, y su influencia
sobre el tiempo de fraguado y efectos colaterales de los morteros, para asi aceptar o descartar el
material como candidato a ser utilizado como arido, y como objeto para continuar la investigacién.

Para ello, se han fabricado morteros de arena y cemento portland, siguiendo las indicaciones de la
norma UNE- EN 196-1:1996. Pero se han afnadido los materiales estudiados a diferentes mezclas por
separado, a modo de observar lo que sucede con el material afiadido durante los diferentes
procesos de amasado, fraguado, desmolde y curado de las probetas de los morteros.

3.4.2. Materiales para Preparacion de los Morteros

Materiales Estudiados para el Arido soluble

Estos materiales se encuentran definidos en el Apartado 3.3.2 y reunidos en la Tabla 3.1, en donde
se plantean las caracteristicas de cada una de las seis muestras objetos de estudio.

Cemento

El cemento utilizado para la preparacidon de los morteros es un cemento Portland tipo I, lamado
SUPER-DRAGON, fabricado por Cementos Molins Industrial, S.A., de categoria resistente muy alta
52, 5 R. Sus caracteristicas especiales son: resistencias muy altas, tanto Inicial como final Sus
resistencias a compresién a 28 dias, le situa en la zona alta de los cementos de su categoria. Y el
endurecimiento rapido. Este cemento es recomendable para elaborar morteros y hormigones de
prestaciones altas y muy altas, asi como para confeccionar elementos prefabricados, especialmente
de resistencias elevadas en edades tempranas.

Arena

La arena utilizada para la preparacion de los morteros fue arena de 0, 50 mm de machaqueo calizo
de la compafia PROMSA.

Agua
Toda el agua de amasado que utilizada fue agua potable.
3.4.3. Dosificaciéon y Preparaciéon de los Morteros.

Consisten en morteros normalizados de cemento Portland y arena en una proporcién de 1:3 en
volumen, donde la relacién agua/cemento empleada fue de 0,5. Pero en estos se sustituyo el 50 %
del volumen de la arena por las muestras de cada material soluble objeto de ensayo de la Tabla 3.1,
guedando los morteros con la composicién mostrada en la siguiente Tabla 3.2:

Mortero con &rido soluble
Material Peso (gramos)
Cemento 450

Arena 675
Agua 225
Material para arido soluble 675

Tabla 3. 2. Composicion de los morteros con material para drido soluble

Brunny Bienvenida Martinez Rodriguez



Capitulo 3 25

En el caso de la urea, la idea inicial era sustituir el 50% del arido por urea, pero observando la mezcla
guedaba excesivamente fluidas (comportamiento que se esperaba al estar afiadiendo esferas), asi
gue al final se incorporé toda la arena, quedando entonces el mortero con la siguiente composicion:

Mortero con Urea

Material | Peso (gramos)
Cemento 450
Arena 1350
Agua 225
Urea 675

Tabla 3. 3. Composicion del Mortero con Urea

Se han empleado una metodologia de mezcla de los morteros que consiste en la pre-mezcla en seco
de los componentes sélidos (cemento, arena y material soluble) utilizando la amasadora de la Figura
3.10 durante unos 30 segundos, para homogenizar la mezcla, tras lo cual se ha procedido al amasado
incorporando el agua, amasando 1 minuto. Se dejd reposar por 30 segundos y luego amasando
durante 1 minuto mas.

Figura 3. 10. Amasadora utilizada para la preparacion de los morteros.

3.4.4. Proceso de Fabricacién y Curado de las Probetas

Para cada material soluble de la Tabla 3.1., se han fabricado probetas de 40 mm X 40 mm X 160 mm.
Las probetas se han enmoldado inmediatamente después del amasado de los morteros vaciando las
mezclas con ayuda de una espatula y utilizando una meza vibradora para nivelar la mezcla, con una
leve vibracién de maximo 5 segundos, ya que se trataba de mezclas muy fluidas.

Figura 3. 11. Enmoldado de probetas

Las probetas han sido desmoldadas en intervalos de tiempo muy variados tras la fabricacion,
dependiendo del aspecto visual y consistencia de las muestras. Tras el desmolde, el proceso de
curado se ha realizado dejando las probetas en un cdmara himeda del Laboratorio de Tecnologia
de Estructuras de la UPC (Figura 3.12), hasta llegado el momento del ensayo o inspeccion.

Desarrollo de Arido Soluble para Fabricacion de Hormigones Porosos



26 Materiales y Métodos

Figura 3. 12. Camara humeda del Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la UPC

3.4.5. Observaciones y Evaluaciones para Descartar Materiales No Idéneos

Durante los diferentes procesos de amasado, curado y desmolde de las probetas de los morteros
preparados en esta fase, se han hecho observaciones y evaluaciones para descartar los materiales
objetos de estudio de esta fase, que no han presentado un buen comportamiento, tomando las
siguientes consideraciones:

Disolucion controlada en la matriz del mortero

Este es el factor mas importante a observar en esta fase, es fundamental que el arido objeto de
estudio se disuelva en la matriz de las mezclas cementicias.

Tiempo de fraguado

La adicidn de estos materiales, podrian bien acelerar o retrasar de forma considerable el tiempo de
fraguado de las mezclas. Interesa que las probetas hayan fraguado antes de las 24 horas, de lo
contrario se consideraria el material afiadido como retardador del fraguado.

Efectos secundarios por la adicion de los materiales solubles en los morteros

Se ha observado también, los efectos colaterales que puedan generar estos materiales sobre los
morteros, que presenten caracteristicas no tipicas que las mezclas cementicias normalizadas
comunmente conocidas.

3.5. FASE 3: ANALISIS DE LA INTERACCION ADITIVOS AIREANTES-MORTEROS

3.5.1. Metodologia

A manera de corregir las debilidades que mostrarian las mezclas durante las evaluaciones de las
fases anteriores, se ha considerado la utilizacién de aditivos inclusores de aire. Asi, el objetivo
principal de estas series de observaciones y ensayos ha sido identificar el tipo y distribucidn de las
burbujas generadas por la incorporacién de cuatro tipos de aditivos inclusores de aire en la
estructura de diferentes morteros.

También, se evaltan otras variables en cuanto a densidades, porosidad y resistencias de las mezclas,
comparandolas con un mortero normalizado de referencia. Para ello, se han fabricado las mezclas
siguiendo el mismo procedimiento de la fase anterior, seglin la norma UNE- EN 196-1:1996, pero
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incorporando los aditivos a morteros de arena, cemento y agua. Para asi, determinar cuales serian
los mas adecuados para complementar las mezclas a las que pretende afiadirse el arido soluble.

3.5.2. Aditivos Inclusores de Aire Estudiados

Se han utilizado 4 aditivos aportadores de aire en la preparacién de los morteros de arena y
cemento, sin estar combinados con el material soluble, los 3 primeros suministrados por la empresa
BASF Construcction Chemicals Espafia, S.L., y el dltimo por Cognis Iberia, S.L.:

Master Air 100

El Master Air 100 es un agente inclusor de aire para hormigones y morteros. Su actividad se basa en
la incorporacién de micro-burbujas de aire de tamano controlado y con un efectivo factor de
espaciado, que se mantienen estables en el estado endurecido, proporcionado al hormigén o
mortero aditivado una mejora en la trabajabilidad y docilidad (Anexo D).

Melmix |

Otro aditivo utilizado es el Melmix I, es un aditivo aireante/plastificante presentado en forma
liguida que mejora la trabajabilidad y docilidad del mortero aditivado. Reduce la cantidad de agua
de amasado necesaria, disminuyendo el riesgo de fisuras y eflorescencias. Las microburbujas de aire
introducidas en el mortero, proporcionan, en estado endurecido, una reducida absorcion capilar y
un aumento de la durabilidad frente a las heladas (Anexo E).

MastercCell 10

Este aditivo es un generador de espuma que se utiliza para la preparacion de morteros de bajas
densidades ya que actua ocluyendo una gran cantidad de aire estabilizado. Con este aditivo se
consiguen hormigones tan ligeros que pueden flotar por encima del agua (Anexo F).

Glucopon 215 CS UP

También se ha utilizado Glucopon 215 CS UP, es una solucién acuosa a base de alcohol graso natural,
actla como un agente espumante para limpiadores neutros y sustancias altamente alcalinas (Anexo
G).

En el caso de los aditivos Glucopon 215 y el MasterCell 10 se suelen emplear para hacer hormigén
celular, y la concentracidn comercial es del 60%, como han sido utilizados para fabricar morteros,
estos fueron diluidos hasta el 30%.

3.5.3. Dosificacidn y Preparacién de los Morteros

Se ha preparado un mortero normalizado consistente en una mezcla de cemento y arena en una
proporcion de 1:3 en volumen con una relacion agua/cemento de 0,5. Su composicion se muestra
en la Tabla 3.4, a continuacion:

Mortero Normalizado

Materiales | Peso (gramos)

Cemento 450
Arena 1350
Agua 225

Tabla 3. 4. Composicion del mortero de referencia
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Los morteros preparados con los aditivos aireantes, se ha afiadido un 0,4% sobre el peso de
cemento, se han compuesto como se muestra en la siguiente Tabla 3.5.

Morteros con Aditivos

Materiales | Peso (gramos)
Cemento 450
Arena 1350
Agua 225
Aditivo 1,8

Tabla 3. 5. Composicion de morteros con aditivos inclusores de aire

Como en la fase anterior, en los morteros aditivados se ha hecho la mezcla siguiendo las
indicaciones de la norma UNE- EN 196-1:1996, utilizando la amasadora durante unos 30 segundos,
para homogenizar la mezcla en seco, tras lo cual se ha procedido al amasado incorporando el agua,
amasando 1 minuto. Se dejd reposar por 30 segundos y luego amasando durante 1 minuto mas.
Pero, en el caso de los morteros aditivados, se ha mezclado el aditivo con el agua de amasado previo
a laincorporacién en la mezcla.

3.5.4. Proceso de Fabricacién y Curado de las Probetas

El proceso de fabricacion y curado es el mismo utilizado en la fase anterior, descrito en el Apartado
3.4.4. Para cada tipo de aditivos se han fabricado probetas de 40 mm X 40 mm X 160 mm. Las
probetas se han enmoldado inmediatamente después del amasado de los morteros vaciando las
mezclas con ayuda de una espatula y utilizando una meza vibradora para compactar con una leve
vibracién que no necesito mas de 5 segundos.

Las probetas han sido desmoldadas en intervalos de 24 a 48 horas tras la fabricacién, en base al
aspecto visual y consistencia de las muestras. Tras el desmolde, el proceso de curado se ha realizado
dejando las probetas en un camara humeda del laboratorio de la UPC, hasta endurecer.

3.5.5. Observaciones y Ensayos para Evaluar la Idoneidad de los Aditivos
3.5.5.1. Distribucion y Tipo de Burbuja Generada

Luego de la rotura mecdnica de las probetas, se han tomado fotografias a nivel microscdépico de la
estructura interna de las probetas de los morteros aditivados, utilizando una cdmara fotografica
adaptada al microscopio de la Figura 3.13, a manera de observar la distribucidn y heterogeneidad
de las burbujas generadas por cada uno de los cuatro aditivos utilizados. Y asi determinar el mas
adecuado para los estudios posteriores.

Figura 3. 13. Microscopio utilizado para evaluar la estructura de los morteros con aire ocluido
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3.5.5.2. Determinacion de las Densidades y Porosidad Accesible al Agua de los Morteros

En esta fase también se ha determinado la densidad seca y aparente, y porosidad accesible al agua
de los morteros endurecidos siguiendo el procedimiento planteado en la Norma UNE 83980, el cual
utiliza la absorcidn de agua mediante ebullicion o vacio y pesada hidrostatica de las probetas,
después de acondicionarlas hasta peso constante a baja humedad, una vez saturada en agua la
muestra. Este procedimiento se ilustra en las Figuras 3.14, y se describe a continuacion:

Figura 3. 14. Proceso de ensayo para determinar densidades y porosidad accesible al agua, a) peso seco, b) saturacion
por inmersion, c) peso tras saturacion por ebullicion, d) peso aparente

Antes de iniciar el ensayo, se deben acondicionar previamente las probetas por secado en estufa de
laboratorio a una temperatura entre 100 °C y 110°C durante un minimo de 24 h. Luego se han de
determinar cuatro medidas de pesos:

Medida de peso seco (m1): El peso seco de la probeta, m 1, se determina después del
acondicionamiento, dejando enfriar a una temperatura de 20 °C las probetas y pesando en la
balanza, como se muestra en la Figura 3.14.a.

Medida del peso tras inmersién (m2): Posteriormente, se sumergen las probetas en agua a 20 + 2
°C durante 24 horas como se muestra en la Figura 3.14.b, luego se saca la probeta del agua, se
elimina con un pafio o papel absorbente el agua de la superficie y se pesa.

Medida del peso tras saturacién por ebullicién (m3): Una vez obtenido el peso de la probeta tras la
inmersion, esta se introduce de nuevo en el recipiente con agua, y se deja hervir durante 5 horas.
Pasado este tiempo, el agua se deja enfriar, a temperatura ambiente, durante un minimo de 14
horas hasta alcanzar una temperatura de 20 + 2 °C. Se elimina el exceso de agua de la superficie de
la muestra mediante un pafio himedo y se determina su peso m3 con la balanza como se observa
en la Figura 3.14.c.

Peso aparente (m4): para obtener el peso aparente, debe colocarse la balanza en peso hidrostatico.
Se engancha una cesta a la balanza, y se sumerge completamente. Luego se tara la balanza e
inmediatamente después, se coloca la probeta en el interior de la cesta perforada manteniendo el
conjunto sumergido, que no debe tocar ni las paredes ni el fondo, como se observa en la Figura
3.15.d. Luego se determina el peso m4.

Los cdlculos se realizan, siguiendo las siguientes expresiones:
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. , . L m2-m1
Absorcidn después de inmersion: %= — * 100
.. . . .. . m3-ml
Absorcién después de inmersion y ebullicidon: %= — T * 100
. mi
Densidad en seco, Pseca= %= m* Pagua
. mi
Densidad aparente, pap= m* Pagua
. . agua—pseca m3-ml
Porosidad accesible al agua, %= PAGUATPIECE ¥100= ——-*100
pap m3—-m4

Donde:

— m1les el peso seco de la muestra en gramos;

— ma2es el peso de la muestra tras inmersién en gramos;
— m3 es el peso tras ebullicion en gramos;

— m4 es el peso aparente en gramos;

—  Pagua €S la densidad del agua (1 g/cm3);

—  Pseca €5 la densidad en seco de la probeta, en g/cm3;

—  papesladensidad aparente de la probeta en g/cm3.

La densidad seca pseca 0 densidad, es el cociente entre la masa de la probeta seca y el volumen de
la parte sélida. El volumen de la parte sdlida es la diferencia entre el volumen aparente de la probeta
y el volumen de huecos accesibles al agua. La densidad aparente p,pes el cociente entre la masa de
la probeta seca y el volumen aparente, que es el volumen limitado por la superficie externa de la
probeta incluyendo huecos. Finalmente la porosidad accesible al agua es la relacién en porcentaje
entre el volumen de poros accesibles al agua y el volumen aparente de la probeta.

3.5.5.3. Determinacion de la Resistencia Mecdnica

Interesa conocer cuales aditivos afectan en mayor o menor medida la resistencia de los morteros,
ya que es un factor importante en toda mezcla cementicia que pretenda utilizarse en hormigones.
Para hacer estos ensayos, las probetas fueron sacadas de la cdmara himeda unos 15 minutos antes
de cada ensayo, las edades de ensayo (calculadas desde el momento de la mezcla hasta el comienzo
del ensayo) han sido de 2, 7 vy 28 dias. Después del tiempo de curado las probetas, se han
determinado sus propiedades mecdnicas seglin la norma UNE-EN 196-1-1996, donde se describe un
método para determinar las resistencias mecanicas a flexion y compresion de probetas prismaticas
de dimensiones 40 mm x 40 mm x 160 mm.

Figura 3. 15. Mdquinas de ensayo de resistencia mecdnica, a) para ensayo de flexion, b) para ensayo de compresion
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— Ensayo de resistencia a flexién:

Para la determinacion de la resistencia a flexidn se ha utilizado el método de la carga concentraday
centrada por medio de la maquina de ensayo a flexidn (Figura 3.15. a). En esta maquina se coloca
una cara lateral sobre los rodillos de soporte y con su eje longitudinal normal a los soportes. Se
aplica la carga verticalmente por los rodillos de carga sobre la cara lateral opuesta del prisma e
incrementa uniformemente a una velocidad de 50 N/s + 10 N/s hasta rotura.

1,5*Ff*l

La resistencia a flexion se obtiene con la siguiente formula Ry = —~=—. Siendo:

R Eslaresistencia a flexion (en newton por milimetros cuadrados);

b Esellado de la seccién cuadrada de prisma (en milimetros);

Fy Esla carga aplicada en el medio del prisma en la rotura (en Newton);
[ Esladistancia entre soportes (en milimetros).

— Ensayo de resistencia a compresion:

Las porciones de prismas rotos a flexidn se ensayan a compresién sobre las caras laterales del
moldeo sobre una superficie de 40 mm x 40 mm con la ayuda de la maquina de ensayo de resistencia
a compresion (Figura 3.15.b). Se centra cada semiprisma lateralmente con relacién a los platos de
la maquina y longitudinalmente se forma que la base del prisma no sobresalga de los platos o placas
auxiliares mas de unos 10 mm. Se aumenta la carga uniformemente, a una velocidad de 2 400 N/s
+ 200 N/s durante todo el tiempo de aplicacién de la carga hasta la rotura.

La resistencia a compresidn se obtiene segun la férmula R, = ?So .Enla que:

R Es la resistencia a compresidn (en newton por milimetro cuadrado);
F. Esla carga maxima de rotura (en newton)
1600 = 40 mm x 40 mm es la superficie de los platos o placas auxiliares (en milimetros cuadrados)

3.6. FASE 4: COMBINACION ARIDO SOLUBLE-ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE EN MORTEROS
3.6.1. Metodologia

El objetivo de esta serie de ensayos ha sido identificar las consecuencias de la incorporacién en
morteros de la urea como material soluble, en combinacién con los aditivos inclusores de aire que
ha mostrado un mejor comportamiento para los fines de esta investigacidn segun las evaluaciones
realizadas en las fases anteriores. Ademas de otros tres materiales preparados en el Laboratorio de
Tecnologia de Estructuras de la UPC, a base de almiddn y otros dos polisacdridos derivados de goma
de guar, en cuyo caso los aditivos inclusores de aire se han afiadido durante la preparaciéon de dicho
material, buscando envolver particulas de arena y cemento.

Se han evaluado en esta fase variables como la solubilidad y consecuencias de la interaccion de los
materiales objeto de estudio con la matriz de los morteros, la consistencia y el tiempo de fraguado.
Ademas de la densidad seca y aparente, la porosidad accesible al agua y resistencias obtenidas en
el caso de los morteros con nuevas dosificaciones urea y aditivos. Para ello, se han fabricado
morteros de arena y cemento portland, como en las fases anteriores, siguiendo las indicaciones de
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lanorma UNE- EN 196-1:1996, pero aiadiendo la urea o los materiales preparados en el laboratorio,
en diferentes dosificaciones, buscando obtener las mezclas mds iddneas en cuanto a fraguado,
resistencia, consistencia y principalmente una cantidad de poros considerable.

3.6.2. Materiales para Preparacion de los Morteros
3.6.2.1. Aditivos para la fase 4

Llegada esta fase ya se habrian seleccionado dos de los cuatro aditivos aportadores de aire
estudiados en la fase 3, para ser estudiados en la preparacién de los morteros de esta fase
combinados con el material soluble, estos son: Master Air 100 y Melmix I, definidos en el Apartado
3.5.2.

Ademas, en tres de las mezclas, se ha utilizado un aditivo Acelerante de fraguado utilizado
comunmente en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la UPC. Se trata de una disolucion
de sales de aluminio puramente inorgdnicas con un 42% de materia sélida y contenidos de éxido de
aluminio (Al203) estan alrededor de 12 %. El contenido en Al203 de este producto le permite actuar
como un eficaz acelerante de fraguado en mezclas fabricadas con cementos tanto del tipo | como
del tipo Il.

3.6.2.2. Materiales para el Arido Soluble de la Fase 4

Los materiales objeto de estudio para esta fase, como candidatos a ser un arido soluble son cuatro:
la urea, que fue seleccionada de acuerdo al comportamiento estudiado durante las Fases 1y 2,
estando ésta descrita en el anterior Apartado 3.3.2.4. Y tres daridos a base de polisacaridos
preparados en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la UPC que se describen en el siguiente
Apartado 3.6.2.3. A continuacién, se muestra una Tabla 3.6 con los materiales estudiados en esta
fase:

) Naturaleza ) Materiales para Arido Soluble
Arido parcialmente solubles a base | 1) Arido preparado en laboratorio a base de arena, cemento
almidén, arena y cemento. y almiddn pregelatinizado Special Starch

2) Arido preparado en laboratorio a base de arena, cemento
y polisacérido Esacol
3) Arido preparado en laboratorio a base de arena, cemento
y polisacarido Lamsize
Fertilizante nitrogenado 4y Urea industrial
Tabla 3. 6. Materiales para drido soluble objeto de estudio de la fase 4

Arido parcialmente solubles a base
de polisacaridos derivados de
goma guar.

3.6.2.3. Aridos parcialmente solubles preparados a base polisacdridos, arena y cemento

Buscando nuevas formas de desarrollar el arido soluble, se ha planteado una técnica que permite
desarrollar particulas con una granulometria adecuada para ser considerado como arido fino y la
vez lo haria parcialmente soluble, empleando para la parte soluble tres tipos de polisacdridos en
polvo que, al momento de humedecerlos, mediante el proceso de gelatinizacién, envolverian
particulas de cemento y arena. Asi, luego que este gel se disuelva en el medio alcalino, dejarian en
la matriz cementicia la porosidad deseada.

Para contribuir con el proceso de disolucidn, se ha propuesto aiadir los dos tipos aditivos inclusores
de aire al agua de mezclado, buscando generar porosidades en la microestructura del arido
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preparado.
material:

En la Figura 3.16 se muestra esquematicamente el funcionamiento esperado de ese

Formacidon
del gel

Polimero
Integro

Disolucion del gel

Figura 3. 16. Esquema de funcionamiento del drido parcialmente soluble

Composicion de los dridos parcialmente solubles

Debido a que para la formacion de este arido es necesario formar una pasta, se ha hecho una
dosificacidn por tanteo, hasta lograr el material deseado. Para la preparacién de 250 gr de aridos
para cada tipo de polisacarido en polvo, quedaron las muestras con la siguiente composicion
mostrada en la Tabla 3.7. El cemento, area y agua utilizados han sido los mismos con que se
fabricaron los morteros, descritos en el apartado 3.4.2, y los tres tipos de polisacdridos en polvo se
describen a continuacion:

Arido parcialmente soluble con Master air Arido parcialmente soluble con Melmix |
Material Peso (gramos) | Porcentaje Material Peso (gramos) | Porcentaje
Cemento 7,50 3% Cemento 7,50 3%

Arena Caliza 180,00 72% Arena Caliza 180,00 72%

Agua 27,50 11% Agua 27,50 11%
Polisacarido en 3500 14% Polisacérido en 35,00 14%
polvo polvo
Master Air 100 0,03 0,4% Melmix | 0,028 0,3%

Tabla 3. 7. Composiciones y dosificaciones de los dridos parcialmente solubles a base de polisacdridos

Almiddn Pregelatinizado Special Starch

Special Starch 6007 (Almiddn Especial 6007), es un almidon modificado fisicamente, consiste en un
polvo blanco utilizado en la industria alimenticia para sopas, salsas, snacks, alimentos para bebés,
nifios y comida dietética. Es fabricado por la companiia Stdstarke, que es una empresa especializada
en la produccidn del almidén de patatay de derivados de almidén (Anexo H).

Polisacdrido Esacol

Esacol HS 30 R es un polisacarido natural disefiado para pinturas a base de agua suministrado por la
empresa Lamberti Chemical Specialties. Es un producto derivado de goma guar, desde un punto de
vista quimico, el producto es un derivado de poli-galactomanano con una sustitucion molar
homogénea (MS) en la cadena polimérica. Esta propiedad mejora la bioestabilidad en el agua y en
las pinturas a base de agua. Pero es un espesante con un comportamiento pseudopldstico, adecuado
en aquellas aplicaciones que requieren un engrosamiento y la retencién de agua (Anexo ).

Polisacdrido Lamsize

El Lamsize 5300 es un polisacdrido natural no idnico utilizado como un espesante con propiedades
pseudoplasticas. También es un derivado de goma guar suministrado por la empresa Lamberti
Chemical Specialties, tiene multiples usos industriales (Anexo J).
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En la Figura 3.17, se muestra el aspecto de los tres polisacaridos utilizados:

um
Figura 3. 17. Aspecto visual de los polisacdridos en polvo, a) Special Starch 6007, b) Esacol HS 30 R, c) Lamsize 5300.

Preparacion de los dridos parcialmente solubles

La preparacidon de este arido se ha llevado a cabo siguiendo los pasos que se describen a
continuacion:

e Se ha mezclado arena, cemento y uno de los tres tipos de polisacaridos objeto de estudio
con las dosificaciones especificadas en la Tabla 3.7.

e Elamasado se ha hecho a mano, afadiendo el agua a la mezcla gradualmente hasta formar
una pasta. La pasta formada se ha secado en una estufa a 110 grados Celsius por 24 horas.

e La pasta secay endurecida se ha triturado mecanicamente hasta que las particulas pasaron
por el tamiz de 4mm ASTM.

e Finalmente queda un arido formado por particulas de arena y cemento aglutinadas por el

almidén, quedando las muestras para cada tipo de polisacarido con las formas mostradas
en las Figuras 3.18.

Figura 3. 18. Proceso de Preparacion de dridos parcialmente solubles, a) mezcla de arena, cemento y un tipo de almiddn,
b) drido parcialmente soluble con Special Starch 6007 y Master Air(SMA), c) drido parcialmente soluble con Esacol HS 30

R y Master Air(EMA), d) drido parcialmente soluble con Lamsize 5300 y Master Air (LMA), e) drido parcialmente soluble
con Special Starch 6007 y Melmix | (SM), f) drido parcialmente soluble con Esacol HS 30 R 'y Melmix (EM) g) drido
parcialmente soluble con Lamsize 5300 y Melmix(LM).
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3.6.3.

Composicion y Dosificacion de los Morteros

Se han preparado morteros para cada tipo de materiales solubles estudiados en esta Fase 4, a
manera de determinar la dosificacion que presenta los mejores resultados. Asi, se muestra la
dosificacion y composicién de los morteros con la inclusién de los aridos preparados en el
laboratorio en la Tabla 3.8, mientras que los preparados con la inclusidn de la urea se muestran en

la Tabla 3.9.
Morteros con Aridos Preparados a Base de Almidéon y Aditivos Inclusores de Aire
Mortero SMA Mortero SM Mortero EMA

Materiales Peso (gramos) Materiales — Materiales —
(gramos) (gramos)

Cemento 310 Cemento 310 Cemento 310

Arena 945 Arena 945 Arena 945

Agua 214 Agua 214 Agua 214

Special Starch con Special Starch Esacol con
Master Air 100 170 con Melmix | 170 Master Air 170
Mortero EM Mortero LMA Mortero LM

Materiales Peso (gramos) Materiales = Materiales FEED
(gramos) (gramos)

Cemento 310 Cemento 310 Cemento 310

Arena 945 Arena 945 Arena 945

Agua 214 Agua 214 Agua 214

Esacol con Lamsize con Lamsize con
Melmix | 170 Master Air 100 170 Melmix | 170

Tabla 3. 8. Composicion de los morteros con dridos preparados a base de almiddn y aditivos inclusores de aire

Mortero con Urea + Aditivos Inclusores de Aire

Mortero UA1 Mortero UA2 Mortero UA3
Materiales e Materiales e Materiales e
(gramos) (gramos) (gramos)
Cemento 450 Cemento 450 Cemento 450
Arena 1250 Arena 1250 Arena 1250
Agua 225 Agua 225 Agua 155
Urea 100 Urea 100 Urea 100
Master Air 100 Melmix | Melmix |
(0,4% sobre peso de 1,8 (0,3% sobre peso 1,35 (0,3% sobre peso 1,35
cemento) de cemento) de cemento)
Mortero UA4 Mortero UAS Mortero UA6
Materiales (graer;?)s) Materiales (grae;%s) Materiales (g;ensq%s)
Cemento 450 Cemento 450 Cemento 450
Arena 1250 Arena 1150 Arena 1050
Agua 225 Agua 225 Agua 182
Urea 100 Urea 200 Urea 300
Melmix | Melmix | Melmix |
(0,4% sobre peso 1,8 (0,4% sobre peso 1,8 (0,4% sobre peso 1,8
de cemento) de cemento) de cemento)
Acelerante de Acelerante de Acelerante de
24 30 50
Fraguado Fraguado Fraguado

Tabla 3. 9. Composicion de los morteros con urea y aditivos inclusores de aire (morteros UA)

Desarrollo de Arido Soluble para Fabricacion de Hormigones Porosos




36 Materiales y Métodos

3.6.4. Preparacion de los Morteros

Se han empleado el mismo procedimiento de mezcla de los morteros anteriores, que consiste en la
pre-mezcla en seco de los componentes sélidos (cemento, arena y material soluble) utilizando la
amasadora durante unos 30 segundos, para homogenizar la mezcla, tras lo cual se ha procedido al
amasado incorporando el agua, amasando 1 minuto. Se dejo reposar por 30 segundos y luego
amasando durante 1 minuto mas.

3.6.5. Proceso de Fabricacién y Curado de las Probetas

Para cada composicidon de las mostradas en las Tablas 3.8 y 3.9, se han fabricado probetas de 40
mm X 40 mm X 160 mm. Las probetas se han enmoldado siguiendo el mismo proceso que en las
fases anteriores. Las probetas fueron desmoldadas en intervalos de 24 a 48 horas tras la fabricacion,
en base al aspecto visual, resistencia y consistencia de las muestras. Tras el desmolde, el proceso de
curado se ha realizado dejando las probetas en un cdmara himeda del laboratorio de la UPC, hasta
endurecer.

3.6.56. Observaciones y Ensayos de Materiales Idéneos

Disolucion controlada y efectos secundarios en la matriz del mortero por parte de los dridos

Nuevamente, este es el factor mds importante a observar, es fundamental que los arido preparados,
y las nuevas dosificaciones de urea, se disuelva en la matriz de las mezclas cementicias.

Consistencia de la mezcla

Interesa que los morteros presenten una consistencia que le permita tener caracteristicas
autocompactante, antes que seca. Asi se ha evaluado la consistencia de los morteros, comparando
sus valores con el mortero normalizado de referencia descrito en la Tabla 3.4. La consistencia de los
morteros se ha determinado por medio de la mesa de sacudidas, segin la Norma UNE-EN 1015-3.
Se ha seguido el procedimiento que se describe a continuacién.

Figura 3. 19. Mesa de sacudidas para ensayo de consistencia de los morteros

Se han hecho dos determinaciones por mezcla utilizando la mesa de sacudidas descrita en la Figura
3.19. Para determinar el valor del escurrimiento, se ha colocado el molde, y en su caso con la tolva,
en el centro del disco de la mesa de sacudidas, apoyado por su base mayor, se llena con el mortero
en dos capas, cada una de las cuales se compacta con 10 golpes del pisén para asegurar un llenado
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uniforme del molde. Se ha eliminado el exceso de mortero enrasando la superficie con una regla
metadlica. Luego de 30 segundos, se ha separado el molde en forma vertical y lentamente. Se ha
dejado caer el disco 20 veces por cada prueba realizada con una frecuencia constante de sacudida
por segundo.

Se ha medido en milimetros el diametro del mortero extendido sobre el disco de la mesa de
sacudidas en dos direcciones perpendiculares entre si, para determinar el escurrimiento. Este se
calcula determinando la media aritmética de los escurrimientos parciales obtenidos con cada una
de las dos determinaciones realizadas. Los morteros en estado fresco se han clasificado en funcién
de la consistencia (escurrimiento) como se indica en la Tabla 3.10, en la que, a efectos de la norma,
se ha incluido en la columna tercera la designacién abreviada.

Mortero Fresco | Consistencia, Escurrimiento, Mm | Designacion
Seco <140 S
Pléstico 140 a 200 P
Fluido >200 F

Tabla 3. 10. Designacion de consistencias de los morteros

Tiempo de fraguado

En esta fase, también se ha evaluado los efectos de las nuevas composiciones de los morteros, en
el fraguado de las mezclas preparadas.

Determinacion de la Densidad seca y aparente, y Porosidad accesible al agua de los Morteros

Se han determinado la densidad seca y la densidad aparente de las probetas y el porcentaje de
porosidad accesible al agua para los morteros los morteros con urea, siguiendo la misma
metodologia descrita en el apartado 3.5.5.2.

Resistencia mecdnica obtenida

Se han determinado las resistencias mecdanicas a flexién y a compresién de las probetas con urea,
siguiendo el mismo procedimiento descrito en el Apartado 3.5.5.3, para edades de ensayo de 7 dias.
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CAPITULO 4. PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

Quedando descrita la metodologia seguida para los diferentes ensayos y evaluaciones realizados
durante esta investigacion, este capitulo tiene como objetivo, presentar y analizar los resultados
obtenidos durante la campafia experimental, presentandolos acorde a las fases en que se ha
desarrollado la investigacion. Asi, inicialmente se muestran los resultados de los ensayos de la Fase
1, sobre la disolucién de los materiales que se han propuesto como objetos de estudio para arido
soluble. Y asi concluir los materiales que presentaron un mejor comportamiento en cuanto a la
cinética de disolucion.

Luego se detallan los resultados de incluir dichos materiales en las mezclas de morteros preparadas
durante la Fase 2, en cuanto al tiempo fraguado de los morteros y la disolucién del material en la
matriz del mortero. Y una vez expuestos los resultados se presenta las conclusiones parciales a partir
de las cuales se ha determinado los materiales que se consideraron como los mas idéneos para
continuar la investigacién. Seguidamente, se muestran y analizan los resultados de incluir en los
morteros con los cuatro tipos de aditivos inclusores de aire en mezclas preparadas en la Fase 3, y
los resultados de haber evaluado su influencia sobre densidades, porosidad accesible al agua y
resistencia mecdnica de los morteros.

Finalmente, se presentan los resultados de la Fase 4 sobre los materiales, tanto aridos como aditivos
que se habian considerados como materiales idéneos, que fueron combinados en nuevas mezclas
simultdneamente. Fase en la que se han evaluado la disolucién del arido y el tiempo de fraguado,
densidades, porosidad accesible al agua y resistencia mecanica de los morteros.
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4.2. RESULTADOS DE LA FASE 1: EVALUACION DE LA CINETICA DE DISOLUCION

4.2 1. Disolucion de la Zeolita

En la Figura 4.1.a se aprecia la muestra de zeolita sumergida en la solucién alcalina. En esta figura
se observa notoriamente una divisidn entre las particulas mas gruesas que se quedan debajo de las
particulas mas finas. Se aprecia en la Figura 4.1.b una curva de disolucion de la muestra de zeolita.
Donde se relaciona el porcentaje de masa de la muestra solubilizada en la solucidn alcalina por el
tiempo. También se puede apreciar que el material no presenté solubilizacién considerable en las 5
semanas de exposicidn a la solucidn alcalina.

100%
90%
80%
70%

50%
40%
30%
20%
10%

Porcentaje de masa solubilizada

] 1 2 3 a4 5
Tiempo (semana) b)

Figura 4. 1. Cinética de disolucion de la zeolita, a) muestra expuesta a la solucion alcalina, b) curva de disolucion

4.2.2. Disolucién de la Sepiolita

La Figura 4.2.a presenta una foto de la solucidn alcalina con la muestra de sepiolita sumergida. Al
igual que sucedia con la muestra de zeolita, en la muestra de sepiolita también se aprecia una
evidente separacidn entre las particulas mas gruesas y las mas finas. Se puede apreciar en la Figura
4.3.b la curva de solubilizacién de la zeolita. Siendo representada por el porcentaje de masa
solubilizada en la solucidn alcalina frente al tiempo de exposicion. También se observa que la
disolucién fue inexpresiva en las primeras semanas, tiendo una pérdida de masa de cerca de 2 %.
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Figura 4. 2. Cinética de disolucion de la Sepiolita, a) muestra expuesta a la solucion alcalina, b) curva de disolucion
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4.2.3. Disolucién del Polimero Termoplastico

Las muestras del polimero termoplastico mostraron una respuesta interesante al someterlas al
proceso de solubilizacidén en el medio alcalino, solubilizandose a una velocidad razonable. La Figura
4.3.b presenta la curva de disolucidn del polimero termoplastico frente a la solucidn alcalina. Donde
se confronta el porcentaje de masa solubilizada con el tiempo de exposicién en un medio alcalino.
Al final de la primera semana se aprecia una pérdida de masa de cerca de un 30%. Sin embargo,
durante el proceso de solubilizacidon se forma un gel en la superficie de las particulas del polimero,
el cual aumenta el volumen de las muestras y dificulta el avance del proceso de solubilizacién, como
se puede ver en la Figura 4.3.a.
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Figura 4. 3. Cinética de disolucion del Polimero termopldstico, a) muestra expuesta a la solucion alcalina, b) curva de
disolucion

4.2.4. Disolucion de la Urea

En cuanto a la urea, luego que fue sometida a la accién de la solucién alcalina, todo el material se
habia disuelto al cabo de 30 minutos. Como se puede observar en la Figura 4.4.b, se disuelve de
forma muy rapida, de tal manera que en los primeros 5 minutos ya se habia disuelto mas del 80%
del material, luego el proceso de disolucion del material disminuye la velocidad, pero igual termina
de disolverse brevemente sin ningln tipo de estimulacién mecanica. Cabe resaltar que la agitacién
de la mezcla, hace que la cantidad de urea en muestra, se disuelva al cabo de 5 minutos como

maximo.
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Figura 4. 4. Curva de disolucion de la urea
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4.2.5.  Disolucion de la Celulosa

En la Figura 4.5 se aprecia la curva de disolucidn de la celulosa. Como se observa, la disolucién de la
muestra ensayada comienza al final de la primera semana de exposicion a la solucién alcalina,
presentando cerca de un 15% de solubilizacién al final de la cuarta semana. ,
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Figura 4. 5. Curva de disolucion de la celulosa

4.2.6. Disolucion del Almidéon Modificado

Los estudios de disolucion revelaran una buena respuesta, para este material. En la Figura 4.6 se
presenta la curva de masa solubilizada a lo largo del tiempo, se puede apreciar que el proceso tarda
a empezar y después llega a una estagnacion debido a la saturacién de la solucion. El almiddn se
habia disuelto en un 40% al cabo de dos dias.
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Figura 4.6. Cinética de disolucion del almidén modificado

4.2.7. Conclusiones Parciales Sobre la Fase 1

Segun lo planteado anteriormente, de los seis tipos de muestras estudiados en la fase 1, sdlo dos
no presentaron un porcentaje de pérdida de masa apreciable durante el tiempo de exposicién en
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la solucidn alcalina, estas fueron las dos muestras de arcilla: Zeolita y Sepiolita. Por lo que desde ya
se esperaba que no tuvieran un buen comportamiento en cuanto a solubilidad en la matriz
cementicia de los morteros.

El polimero termoplastico y la celulosa, han tomado varias semanas para presentar una pérdida de
masa entre 30 y 40%, respectivamente. Mientras, el almiddn se ha disuelto hasta el 40% en un
periodo de exposicion de dos dias. La urea es la muestra que se ha disuelto de la forma mds facil y
rapida, al cabo de media hora ya se habia disuelto todo el material expuesto a la solucidn alcalina.

Asi, el almiddn presenta una cinética de disolucién mds adecuada, en cuanto a que al momento de
su aplicacion en morteros u hormigones, empezaria a disolverse al cabo de un tiempo prudente tras
la puesta en obra. Por otro lado, la urea presenta una buena opcién, en cuanto a que es capaz de
disolverse totalmente al cabo de media hora. Sin embargo, esto representa una problematica al
pensar el material como drido para mezclas cementicias, ya que podria perderse todo el arido
durante el proceso de amasado, no llegando a disolverse durante el proceso de hidratacion del
cemento, que es lo que interesa para poder obtener la porosidad deseada.

4.3. RESULTADOS DE LA FASE 2: INTERACCION ARIDO SOLUBLE-PASTA DE MORTEROS

4.3.1. Interaccion de los Morteros con la Zeolita

En el caso de la zeolita no hubo retraso en el fraguado, las probetas podian ser perfectamente
desmoldadas antes de las 24 horas. Por otra parte, en la Figura 4.7 se muestra una foto del mortero
fabricado con zeolita, a los 10 dias desde la fabricacién. Como era esperable de acuerdo a los
resultados obtenidos en la Fase 1, en un andlisis visual no se aprecio solubilizacién superficial de la
zeolita en las muestras de mortero. Asi, las caracteristicas presentadas en cuanto a solubilidad para
este material al igual que en la Fase 1, no fueron satisfactorias.

Figura 4. 7. Probeta de mortero con Zeolita. Edad de 10 dias

4.3.2. Interacciéon de los Morteros con la Sepiolita

En el caso de la sepiolita no hubo retraso en el fraguado, las probetas podian ser desmoldadas antes
de las 24 horas. Se observa en la Figura 4.8 una foto del mortero de sepiolita. En un andlisis visual
de la superficie del mortero, no se aprecio solubilizaciéon aparente de los dridos. Si bien, aparecieron
unas manchas oscuras en zonas superficiales de la probeta, pero no hay vacios. Asi, las
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caracteristicas presentadas hasta el momento tampoco fueron satisfactorias, como era de
esperarse, segun los resultados de la cinética de disolucién evaluados en la fase anterior.

Figura 4. 8. Probeta de mortero con Sepiolita. Edad de 10 dias

4.3.3. Interaccion de los Morteros con el Polimero Termoplastico

A continuacioén, se aprecia el mortero fabricado con el polimero termoplastico el cual ha fraguado
entre un periodo de 24 a 48 horas. Con un analisis visual del aspecto superficial, se aprecié
formacién de huecos por solubilizacion externa del material a los 2 dias, como se muestra en la
Figura 4.9.a. Pero también, comenzaron a aparecer fisuras de forma mapeada por la aparicidn del
gel anteriormente mostrado en la Figura 4.4.a. Las grietas formadas inicialmente fueron
aumentando la abertura con el pasar de los dias, como se aprecia en la figura 4.9.b, que es el
mortero a los 11 dias. Asi, se puede considerar que las muestras de mortero fabricadas con el
polimero termoplastico no mostraron un comportamiento satisfactorio.

Figura 4. 9. Probeta de mortero con el polimero termopldstico, a) Edad de 2 dias, b) Edad de 11 dias

4.3.4. Interaccidon de los Morteros con la Urea

En el caso del mortero con la incorporacién de la urea, se encontré que las probetas fueron
incapaces de fraguar antes de los 5 dias luego de su preparacion. En la figura 4.10 se observa el
aspecto de las probetas a la edad de 2 dias. Esto sucede a causa de reacciones endotérmicas propias
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del calor de disolucién de la urea, ya que se pudo percibir sudoracién en el envase de mezclado
durante el amasado de este mortero, debido a las bajas temperaturas que produjo la urea durante
el mezclado; esta condicion inicial puede bajar la temperatura vy retrasar las reacciones de
hidratacion del cemento. También se observa que la urea no se habia disuelto completamente.

Figura 4. 10. Probeta de mortero con urea. Edad de 2 dias.

Una vez habian terminado el fraguado, se aprecié una formacién de huecos por solubilizacién de la
urea en la superficie de las probetas, como se muestra en las Figura 4.11.a y Figura 4.11.b,
respectivamente). La mayor parte de los huecos formados exteriormente son de pequefio tamafio,
esto debido a la rapida disolucién de la urea, donde los granulos empezarian a disolverse antes del
endurecimiento del mortero.

Figura 4. 11. Probeta de mortero con urea a edad de 5 dias, a) superficie de la probeta, b) interior de la probeta

En los dias posteriores, se presentaron eflorescencias constantes de sales, que una vez se secan,
cristalizan. En la Figura 4.12 se muestra el interior de las probetas y las eflorescencias de sales ya
cristalizadas. Se puede observar que los granulos de urea han logrado disolverse completamente,
asi en la parte préximas a las paredes exteriores de las probetas, se observan las oquedades dejadas
por el material y sales resultante se ha precipitado hacia el exterior. Mientras, en el centro de las
probetas, donde las sales no ha logrado salir, se encuentran ocupando los huecos.
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Figura 4.12. Estructura del mortero con urea con sales cristalizadas a edad de 16 dias a) superficie de la probeta, b)
interior de la probeta

4.3.5. Interaccion de los Morteros con la Celulosa

Debido a la elevada absorcidn de agua presente en las caracteristicas de la celulosa, la mezcla quedo
mas seca que las demas para la misma dosificacién. La Figura 4.13 presenta el mortero de celulosa.
Se aprecia aspecto visual del mortero distinto de los demas, debido que la celulosa tenia un formato
de casi polvo (Figura 3.6). Si se quisiera continuar la investigacion con la celulosa, el proceso de
fabricacidn debe ser cambiado para resultar en granos de mayor tamafio y mayor porosidad.

Figura 4. 13. Probeta de mortero con celulosa. Edad de 16 dias

4.3.56. Interaccion de los Morteros con el AlImidon Modificado

En el caso del mortero con almidén modificado ha fraguado en un periodo de 48 horas. En la Figura
4.14 se aprecia el aspecto del mortero a los 2 dias. En un analisis visual de la superficie del mortero
en los primeros dias, ya se constataba que los aridos mas superficiales estaban blandos. Al final de
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4 dias ya se podia retirar los aridos superficiales sin esfuerzo. Sin embargo, como los aridos no tenian
una granulometria baja y tampoco continua, no estaban conectados. Esa falta de conectividad
dificulta la degradacion de los aridos que estdn en la parte mads interna de la probeta. Asi se
entendid, que aumentando la porosidad del material y ajustando su tamafo el proceso de
degradacion podrian mejorarse las propiedades de este material como arido soluble, para que
pueda formar interconectados.

Figura 4. 14. Probeta de mortero con almidon modificado. Edad de 2 dias

4.3.7. Conclusiones Parciales Sobre la Fase 2

Segun los resultados de esta segunda fase, la arcillas han quedado descartadas como posibles aridos
solubles, debido a que, si bien no afectan el proceso de fraguado, no se disuelven en la matriz de
los morteros. Este resultado era de esperarse, debido al mal comportamiento que mostraron ambos
materiales en cuanto a la cinética de disolucién evaluada en la anterior Fase 1.

En el caso del polimero termoplastico tampoco se ha de considerar como una buena opcién, ya que
a pesar de que se ha disuelto en el mortero, genera un gel expansivo que fisura el mortero, sustancia
gue puede ser vista claramente en la Figura 4.3.a.

En cuanto a la urea, resulto ser el material que mas retardd el tiempo de fraguado de los morteros,
debido a reacciones endotérmicas generadas durante el proceso de disolucidn. En esta fase, para la
dosificacidn empleada, la urea no se ha disuelto con la rapidez esperada. Segun los resultados
obtenidos durante la evaluacion de la cinética de disolucién, hasta este momento se temia perder
gran parte del material durante el proceso de amasado de los morteros. Una vez la urea ha logrado
disolverse completamente en la matriz de los morteros, ha generado una red de poros
interconectados con caracteristicas muy deseables para el objetivo buscado en esta investigacion.
Sin embargo en el interior de las probetas la red de poros es ocupada por sales cristalizadas que no
han, cuando estas no han logrado aflorar al exterior.

En lo que se refiere a los polisacaridos, en los morteros con celulosa se ha apreciado una demanda
de agua considerablemente mayor a la de los demas morteros, generando mezclas con consistencias
muy secas y dificilmente trabajables. Por su parte el almidén no ha logrado disolverse
completamente en la matriz de los morteros, sin embargo los granulos de almidén se mostraban
muy blandos al momento de tratar de retirarlos de la superficie de la probeta, lo que da una idea
de que no se alcanzd un mayor grado de disolucidn debido al gran tamafio y falta de porosidad del
arido de almidon. El fraguado lento en estos casos es razonable, dado es bien sabido que la glucosa
presente en estos compuestos retrasa el fraguado.
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Visto lo anterior, se ha determinado que la urea y el almidén modificado son los que han presentado
los resultados mas favorables en esta fase, considerando que pueden funcionar si se corrigen los
problemas presentados. Por un lado, la formacidn excesiva de sales por parte de la urea, y por el
otro, ajustando la granulometria y estructura del arido de almiddn, conjuntamente con el
inconveniente de retraso de fraguado que presentan ambos casos.

4.4, RESULTADOS DE LA FASE 3: INTERACCION ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE-PASTA DE
MORTEROS

4.4.1. Distribuciony Tipo de Burbuja Generada

Los morteros aditivados resultaron presentar diferencias notables en cuanto a la cantidad y tamafio
de poros generados por los aditivos inclusores de aire, como se muestra en las siguientes imagenes:

Figura 4.16. Estructura del mortero aditivado con Melmix, a) aspecto de la probeta, b) vista microscopica.

En la Figura 4.15.b se puede ver la estructura interna del mortero aditivado con el inclusor de aire
Master air 100, se observa que presenta una gran cantidad de burbujas, de tamafio muy pequefio.
Este aditivo resulto ser el que tiende a introducir la mayor cantidad de burbuja y en menor tamafio,
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en comparacién con los demas aditivos estudiados. Por su parte el Melmix | presenta tamafios de
burbujas mayores, pero en menor cantidad respecto al master air 100, como se puede ver en la
Figura 4.16.c. En este, la estructura porosa es mas discontinua.

Figura 4. 18. Estructura del mortero aditivado con Glucopon 215, a) aspecto de la probeta, b) vista microscopica.

En el caso de los morteros con los dos aditivos restantes, en la estructura interna del mortero
aditivado con Glupocon 215, se pueden apreciar burbujas de gran tamafo y en poca cantidad como
se aprecia en la Figura 4.18.b. De los dos aditivos de burbuja de gran tamafio el que genero mayor
porosidad fue el MasterCell 10, incluso pueden ser observadas perfectamente sin necesidad de una
vista microscépica (Figura 4.17.a), este aditivo ha dado un aspecto espumeante al mortero,
aumentando considerablemente la porosidad, generando huecos de mayor tamafio los demas
aditivos, como puede apreciarse en la Figura 4.17.b.

4.4 2. Densidades, Porosidad Accesible al Agua y Resistencias

En las siguiente Tabla 4.1 se resumen los resultados de cada mortero aditivado. En el caso de la
resistencia mecanica, las 3 probetas con edades de ensayo de 2, 7 y 28 dias. Para el caso del aditivo
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MasterCell 10 se consideraron resistencias nulas, lograndose romper las probetas con las manos

facilmente.
Dosis . . . . . : .
sobre Densidad | Densidad Poro_3|dad Edad ReS|ste_QC|a a Re5|stenc_l§1 a
Mortero peso de aparente seca accesible al (dias ) flexion compresién
cemento (g/cm3) | (g/cm3) agua (%) (MPa) (MPa)
2 6,30 26,50
Normalizado 2,36 2,01 14,96 7 7,20 33,80
28 5,80 34,30
Con 2 6,00 10,50
Master Air | 0,4% 1,99 1,69 15,30 7 3,30 28,20
100 28 7,90 33,50
2 1,50 10,80
Cain 04% | 1,89 1,39 25,00 7 2,90 11,10
Melmix |
28 2,90 12,00
Con 2 Resistencia | Resistencia
MasterCell | 0,4% 2,01 1,23 39,06 7
10 28 Nula Nula
Con 2 2,40 6,70
Glucopon 0,4% 2,20 1,31 40,47 7 1,90 8,10
215 28 3,20 9,00

Tabla 4. 1. Densidades, porosidad accesible al agua y resistencias de las probetas con aditivos inclusores de air

4.4.3. Conclusiones Parciales Sobre la Fase 3

A partir de las evaluaciones realizadas en esta fase, se ha observado que la porosidad generada por
la incorporacion de los aditivos empleados ha influido directamente en la resistencias de los
morteros, resultando menos resistentes, en tanto mayor tamafo de poros ha presentado la
estructura del mortero, como en los casos de los aditivos que generan burbujas de tamafio grande
como el MasterCell 10 y el Glupocon 215. Se ha considerado que deprimen excesivamente la
resistencia de las mezclas, por lo que no seria muy adecuado utilizarlos en mezclas que pueden
tener mas poros todavia, comprometiendo ain mas las propiedades mecanicas.

Por otra parte, el mortero con menor tamafio de poro es el Master Air 100, es el que mayor cantidad
de burbujas genera, y presenta la resistencia mecanica mas elevada, restando solo un 2.33% de la
resistencia a compresion a 28 dias, respecto al mortero de control. Esta es una propiedad que
interesa, ya que se gana porosidad sin comprometer demasiado la resistencia de los morteros. En
lo que respecta al Melmix |, se ha considerado como un aditivo de tamafio de burbuja mediana, este
genera mas porosidad que el anterior y, pero de la misma manera disminuye la resistencia del
material. Asi, de acuerdo a los resultados obtenidos, se habrian escogido los aditivos Master air
100 y Melmix | para combinarse con los materiales solubles estudiados en la Fase 4, considerando
gue los morteros aditivados han presentado un balance entre porosidad y resistencia. En donde el
aditivo Melmix | se aplicaria en menor porcentaje, debido a los efectos sobre la resistencia de la
mezcla.
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4.5. RESULTADOS DE LA FASE 4: COMBINACION ARIDO SOLUBLE-ADITIVOS INCLUSORES DE
AIRE EN MORTEROS

4.5.1. Disolucién Controlada y Efectos Secundarios en la Matriz de los Mortero

Morteros con dridos preparados en laboratorio a base de polisacdridos

Debido a la dificultad presentada por el almidén modificado estudiado durante la Fase 2, de no
disolverse en la matriz del mortero, a pesar de haber mostrado una cinética de disolucién aceptable
en la Fase 1, surgio la idea de reducir la granulometria y agregar porosidad al material, para facilitar
su disolucién y la consecuente generacion de huecos. Asi se prepararon los aridos a base de
polisacaridos naturales como se ha descrito en el Apartado 3.6.2.3, donde se optd por seleccionar
otros polisacaridos, tratando de superar la otra problematica que presenta el almidén modificado
de retardar el fraguado por el mayor contenido de glucosa.

A continuacidn se muestran los aspectos de las probetas de los morteros con arido preparado con
las dosificaciones, y combinaciones de polisacaridos y aditivos, detalladas en la Tabla 3.8. Se observa
en los morteros SM (Figura 4.19.a), EMA (Figura 4.20.a) y EM (Figura 4.21.a), que las superficies de
las probetas se agrietaron durante el proceso de fraguado. Tampoco mostraron una cantidad
significativa de poros apreciables a la vista (Figura 4.19.b, Figura 4.20.b y Figura 4.21.b) y el aspecto
de las probetas denotan morteros con una estructura grumosa y agrietada a la edad de 2 dias, antes
que porosa, y formas muy irregulares, mostrando ser mezclas poco trabajables. Ademas, luego de
estar 5 dias en la cdmara humeda del laboratorio, se observaron segregaciones productos de la
gelatinizacidn de los diferentes polisacaridos empleados como se muestra en la Figura 4.19.c, Figura
4.20.c y Figura 4.21.c. seialadas con flechas color naranja.

Figura 4. 19. Aspecto de Mortero con Special Starch 6007 y Melmix | (SM), a) superficie de la probeta luego del desmolde
a edad de 2 dias, b) Interior de las probetas, c) probeta luego de 5 dias en la cémara humeda.
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Figura 4. 20. Aspecto de mortero con Esacol HS 30 R y Master Air (EMA), a) superficie de la probeta luego del desmolde a
edad de 2 dias, b) Interior de las probetas, c) probeta luego de 5 dias en la cémara humeda.

Figura 4. 21. Aspecto de mortero con Esacol HS 30 R y Melmix (EM). a) Superficie de la probeta luego del desmolde a
edad de 2 dias, b) Interior de las probetas, c) probeta luego de 5 dias en la cémara humeda.

En los morteros SMA (Figura 4.22.ay b), LMA (Figura 4.23 ay b) y EM (Figura 4.24 a y b), se aprecio
un aspecto menos grumoso, y no aparecieron grietas en las superficies de las probetas. Se pueden
observar mas poros internos que en los casos anteriores, que parecen ser producto de los aditivos
aireantes, y no por los vacios dejado por la disolucion parcial de los aridos preparados a base los de
polisacarido empleado. Pero al igual que los morteros anteriores, luego de estar 5 dias en la cdmara
hiameda del laboratorio, se observaron segregaciones productos de la gelatinizacion de los
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diferentes polisacaridos salir por los poros se muestras en las Figura 4.22.c, Figura 4.23.c y Figura
4.24.c.

Figura 4. 22. Aspecto de mortero con Special Starch 6007 y Master Air (SMA), a) superficie de la probeta luego del
desmolde a edad de 2 dias, b) Interior de las probetas, c) probeta luego de 5 dias en la cdmara humeda.

Figura 4. 23. Aspecto de mortero con Lamsize 5300 y Master Air (LMA), a) Superficie de la probeta luego del desmolde a
edad de 2 dias, b) Interior de las probetas, c) probeta luego de 5 dias en la cdmara humeda
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Figura 4. 24. Aspecto de morteros con Lamsize 5300 y Melmix (LM). a) Superficie de la probeta luego del desmolde a
edad de 2 dias, b) Interior de las probetas, c) probeta luego de 5 dias en la cdmara humeda.

Morteros con urea_y aditivos inclusores de aire

Dado la problematica del retraso en el fraguado por parte del mortero con adicidn de urea estudiado
en la fase 2, se han estudiado en esta fase 6 morteros con nuevas dosificaciones, 3 de ellos
disminuyendo el contenido de urea, y a 3 ademas, se les ha afiadido acelerante de fraguado.
También se ha afiadido los aditivos aireantes Melmix | y Master Air 100, a manera de afadir
porosidad a las mezclas y facilitar la salida de las sales que se pueden quedar alojadas en el interior
de los morteros, ocupando los poros.

Asi, mostrando los resultados de cada uno de los morteros con las dosificaciones de la Tabla 3.9 en
las imdagenes siguientes, se observa que a medida que se ha reducido el contenido de urea, los poros
dejados por el material también presentan menor tamafio ya que estos logran disolverse mdas
rapidamente, a medida que hay menos contenido de urea en la mezcla. Esta tendencia la siguen los
morteros con y sin acelerante de fraguado, donde la mayor parte de la estructura porosa observada
es producto de los aditivos aireantes.

Los morteros con 100 gramos de urea AU1, AU2 y AU4 (Figuras 4.25, 4. 26 y 4.28 respectivamente)
y con 200 gramos de urea AU5 (Figura 4.29), no presentan poros con las dimensiones de los granos
afiadidos, asi se nota que estos se habian disuelto completamente o casi totalmente durante el
tiempo de amasado y antes del inicio del fraguado. Esta respuesta es légica, debido a que la
capacidad de disolucién de la urea en agua es de 1.190 gramos /litro, o sea una relacién 1,19 gramos
de urea / 1 gramo de agua, habiendo suficiente agua de amasado para disolver la urea en los casos
con 100 y 200 gramos.
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Por otra parte, el morteros AU3 con 100 gramos de urea pero una menor cantidad de agua,
presentan pocos poros con tamafios de los grano de urea, se sefialan con flechas rojas en la Figura
4.27.b. Y el mortero AU6 que se han dosificado con 300 gramos de urea mostrados en la Figura
4.30.b, es el que mds poros presenta ya que contiene menos agua y acelerante de fraguado, dando
menos tiempo a la disolucién de la urea antes del inicio del mismo.

Figura 4. 25. Aspecto a edad de 4 dias del Mortero UA1. a) Superficie de la probeta, b) Interior de las probetas

s a) §
Figura 4. 27. Aspecto a edad de 4 dias del Mortero UA3, a) Superficie de la probeta, b) Interior de las probetas
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Figura 4. 28. Aspecto a edad de 4 dias del Mortero UA4. a) Superficie de la probeta, b) Interior de las probetas

Figura 4. 29. Aspecto a edad de 4 dias del Mortero UA5. a) Superficie de la probeta, b) Interior de las probetas

Figura 4. 30. Aspecto a edad de 4 dias del Mortero UA6. a) Superficie de la probeta, b) Interior de las probetas
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4.5.2 Consistencia de la Mezcla

En las siguientes tablas se presentan las consistencias obtenidas para las diferentes dosificaciones
de los morteros estudiados en esta Fase 4. La Tabla 4.2 muestras las consistencias de los morteros
preparados a base de polisacaridos donde se ha encontrado, que en comparacién con el mortero
de referencia, estos aridos tienden a generar mezclas con consistencias mas secas, entendiéndose
asi que la adicién de los mismos deprimen la trabajabilidad de la mezclas en lugar de mejorarla.

Mortero Relacion Escurrimie_zrlto dela _ijite Consistencia
Agua/Cemento | mezcla (milimetros) (milimetros)
Mortero de 0,5 155,00 140 a 200 Plastico
Referencia
SMA 0,69 146,30 140 a 200 Plastico
SM 0,69 139,20 <140 Seca
EMA 0,69 137,90 <140 Seca
EM 0,69 139,80 <140 Seca
LMA 0,69 149,90 140 a 200 Plastico
LM 0,69 148,50 140 a 200 Plastico

Tabla 4. 2. Consistencias de los morteros con dridos preparados a base de polisacdridos

Por su parte, los morteros con urea tienen a fluidificar las mezclas como se muestran en los
resultados de la Tabla 4.3, indistintamente a la actuacién del acelerante de fraguado y contenido de
agua de amasado. Se observa que para dosificaciones de 200 y 300 gramos de urea, las mezclas
pasan de ser plasticas a fluidas. Asi se entiende que la forma esférica de los granos de urea

contribuye a la manejabilidad de las mezclas.

Mortero Relacion Escurrimiento de la Limite Consistencia
Agua/Cemento | mezcla (milimetros) (milimetros)

Mortero de 0,50 155,00 140 a 200 Plastico

referencia
UA1 0,50 160,20 140 a 200 Plastico
UA 2 0,50 169,50 140 a 200 Plastico
UA 3 0,35 156,50 140 a 200 Plastico
UA4 0,50 180,60 140 a 200 Plastico
UAS 0,50 215,80 >200 Fluida
UAG 0,40 218,90 >200 Fluida

Tabla 4. 3. Consistencias de los morteros con urea y aditivos inclusores de aire

4.5.3. Tiempo de Fraguado de los Morteros

Morteros con dridos preparados en laboratorio a base de polisacdridos

En la siguiente Tabla 4.4 se muestran los tiempos de fraguado para los diferentes morteros con los
aridos preparados a base de polisacaridos. En donde se observa que el tiempo de fraguado no ha
disminuido respecto del mortero estudiado en la Fase 2, los polisacdridos estudiados en la Fase 4,
retardan el fraguado en la misma magnitud que el almidén modificado.
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Mortero Cemento | Arena Agua | Polisacérido Tiempo de
(gramos) | (gramos) | (gramos) | (gramos) Fraguado
Normalizado 450 1350 225 -- 12 horas
con a'm'fzr;;zz‘yf'cado %1 450 675 225 675 48 horas
SMA 310 945 214 170 48 horas
SM 310 945 214 170 48 horas
EMA 310 945 214 170 48 horas
EM 310 945 214 170 48 horas
LMA 310 945 214 170 48 horas
LM 310 945 214 170 48 horas

Tabla 4. 4. Tiempos de fraguado para los morteros preparados a base de polisacdridos

Morteros con urea y aditivos inclusores de aire

Como se observa en la Tabla 4.5 disminuir el contenido de urea reduce considerablemente el tiempo
de fraguado, no asi reducir el contenido de agua. De las dosificaciones sin acelerante de fraguado,
el mortero UA3 con 155 gramos de agua, ha tardado 24 horas mds en fraguar que las otras dos
dosificaciones con 225 gramos para la misma dosificacién. Asi mismo se observa en los morteros
con acelerante de fraguado en los que se ha ido afladiendo mds urea, ha ido aumentando el tiempo
de fraguado, mas también se evidencia la eficiencia del aditivo acelerante de fraguado.

.. Tiempo
Cemento Arena Agua Urea Aditivo | Acelerante
Mortero (gramos) | (gramos) | (gramos) | (gramos) | (gramos) | (gramos) ae
d J J d d g Fraguado
Normali Antes d
450 1350 225 - . fres de
zado 24 horas
Con
urea de .
450 1350 225 675 - -- 5 dias
la Fase
2
UA1 450 1250 225 100 1,80 -- 48 horas
UA2 450 1250 225 100 1,35 - 48 horas
UA3 450 1250 155 100 1,35 - 72 horas
UA4 450 1250 225 100 1,80 24 24 horas
UA5 450 1150 225 200 1,80 30 48 horas
UAG6 450 1050 182 300 1,80 50 48 horas

Tabla 4. 5. Tiempos de fraguado para los morteros con urea y aditivos inclusores de aire

Desarrollo de Arido Soluble para Fabricacion de Hormigones Porosos




58 Andlisis v Presentacion de Resultados

4.5.4. Densidades, Porosidad Accesible al Agua y Resistencias Mecanicas de los Morteros
con Urea

A continuacién se presenta en la siguiente Tabla 4.6, los resultados sobre las mediciones de
densidades, porosidad accesible al agua, y la media de las resistencias mecanicas de los morteros
con urea tomadas para tres probetas a los 7 dias. Ya que, debido al mal comportamiento de los
aridos preparados a base de polisacaridos, es Unico material de la fase que ha sido evaluado hasta
este punto.

Densidad Densidad . Resistencia a Resistencia a
Porosidad ., . .
Mortero aparente seca %) flexion a 7 dias compresiona 7
(g/cm3) (g/cm3) (MPa) dias (MPa)
Normalizado 2,36 2,01 14,96 6,40 33,80
MBS G0l Lirse 1,90 1,66 12,5 2,60 9,30
de la Fase 2
UA1 2,14 1,94 9,05 3,50 11,00
UA2 1,98 1,76 11,19 4,30 14,90
UA3 1,85 1,59 13,78 2,80 11,50
UA4 2,16 1,87 13,38 3,10 10,30
UA5 2,01 1,72 14,22 2,40 12,10
UAG6 1,73 1,46 15,76 2,00 9,50

Tabla 4. 6. Densidades, porosidad y resistencias de los morteros con urea

Sabiendo que a mayor densidad menor en el volumen de poros para el mismo volumen aparente,
se puede evaluar la eficiencia en cuanto a absorcidn de una red de poros determinada en base a la
relacidn entre la densidad aparente y el porcentaje de absorcidn. Asi que si un mortero es mas denso
respecto de otro, y a la vez presenta un porcentaje mayor de absorcidn, significa que dentro de ese
volumen menor de poros, hay una mayor cantidad de poros que pueden absorber agua. De esta
manera, segln lo que se puede apreciar en la Figura 4.31 se observa que el mortero AU4 respecto
del UA2, y el AU5 respecto del UA3 y el mortero con urea de la Fase 2, presenta una red porosa mas
eficiente, ya que aun siendo mas densas han sido capaces de absorber una mayor cantidad de agua.

Por otro lado, de forma general se observa una tendencia légica de que los materiales menos
densos, fueron los mas absorbentes. Pero si se comparan todos los morteros que contienen urea
con el mortero de normalizado, se puede decir que la red porosa obtenida mediante la adicién de
urea no es eficiente en cuanto a la absorcién de agua, ya que siendo menos densa, ha absorbido
menos agua. Esto puede ser causado por la ocupacién de poros por las sales cristalizadas, producto
de la disolucidn de la urea.

Brunny Bienvenida Martinez Rodriguez




Capitulo 4 59

Densidad Aparente vs Porosidad Accesible al Agua

18%
I MNormalizado
15% L ]

12%
Urea fase 2 UA2
9% UAl
6%

3%

Porosidad Accesible al Agua (%)

0%
1,65 1,75 1,85 1,535 2,05 2,15 2,25 2,35 2,45

Densidad Aparente (g/cm3)

Figura 4. 31. Grdfico de densidad aparente vs porosidad accesible al agua de los morteros con urea

Analizando la relacién en cuanto a la densidad y resistencias obtenidas, se observa en la Figura 4.32
gue no necesariamente los morteros menos densos fueron menos resistentes. El mortero AU2 ha
resultado ser el mas resistente, mientras que el mortero con urea de la Fase 2 resulto ser el menos
resistente. Asi, se ha dado la tendencia de que la resistencia de los morteros ha sido inversamente
proporcional al tamafio de los poros, mds que a la densidad.

Densidad aparente vs Resistencia a Compresion
36 Normalizado
E ®
30
27
24
21
A2
15 UAS UAS UAT

12 ° ® ®
® UAG 'y & UA4

Ureafase 2

Resistencia a Compresion a (MPa)
fa

Lo I A I T W o

1,70 1,80 1,50 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40

Densidad Aparente (g/cm3)

Figura 4. 32. Grdfico de la densidad aparente vs resistencia a compresion de los morteros con urea
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4.5.5. Conclusiones Parciales Sobre la Fase 4

En cuanto a los morteros con aridos preparados a bases de polisacaridos, podria decirse de acuerdo
a los resultados mostrados, que no presentan una opcidén conveniente para considerarse como
aridos solubles ya que presentan el mismo problema que la celulosa al tender a secar la mezcla, en
vez de fluidificarla. Ademds las segregaciones vistas en las probetas han demostrado que no
tendrian un buen comportamiento ante la presencia del agua debido a los geles formados por la
gelatinizacidn de los polisacaridos en la matriz del mortero. En lo referente al tiempo de fraguado,
tampoco se ha encontrado avance, ya que los morteros han fraguado dentro de las mismas 48 horas
gue el mortero estudiado en la Fase 2 con el almidén modificado.

Por otra parte en cuanto a los morteros con urea, se ha encontrado que reducir el contenido del
material, mejora las problematicas presentadas en las fases anteriores en cuanto al retraso del
fraguado y la formacion de sales. Pero esto al mismo tiempo reduce considerablemente la cantidad
de poros, ya que debe haber suficiente cantidad de urea versus la cantidad de agua, para que una
vez culmine el fraguado, queden granulos suficientes para que se disuelvan en la matriz del mortero
ya endurecido.

En cuanto a las consistencias de estos morteros se ha observado que la forma esférica de urea
contrario a los aridos preparados a base de polisacaridos, tienen a fluidificar las mezclas de forma
considerable. De manera que cumple la funcién que desempeifiarian los tipicos aridos finos no
solubles en aspectos de trabajabilidad, pero con mas capacidad de fluidificacion que tendria la
misma fraccién de arena.

Si se comparan todos los morteros que contienen urea con el mortero de normalizado, se puede
decir que la capacidad de absorcidn de la red porosa puede verse limitada por la ocupacién de poros
por las sales cristalizadas, producto de la disolucién de la urea. Y que la resistencia mecanica se ve
mas deprimidas por el tamafio del poro que por la cantidad de vacios presente en la estructura de
los morteros.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES GENERALES

Una vez desarrolladas las cuatro fases de la campana experimental de la presente investigacién, se
han resuelto las siguientes conclusiones:

En lo que respecta a los ensayos de solubilizacidn para evaluar la cinética de disolucion:

— Las muestras que han proporcionado una cinética de disolucion dentro de lo aceptable han sido
la urea y el almiddn Flo-Pak Bio. La urea es el Unico material que ha demostrado ser capaz de
disolverse completamente en el medio alcalino de ensayo.

— Las arcillas zeolita y sepiolita pueden bien ser descartadas como materiales candidatos a ser
aridos solubles, debido a que no mostraron la capacidad de disolverse en medios alcalinos.

— El polimero termoplastico y la celulosa han mostrado ser parcialmente solubles en la solucién
alcalina. Pero el polimero saturar el medio de disolucién debido a la misma formacion de gel.

En lo que respecta a la interaccidn con los morteros:

— Laurea es el material, entre los candidatos a ser arido soluble estudiados en esta investigacion,
que ha presentado resultados mas favorables en cuanto a la formacidon de una red porosa
interconectada.

— El polimero termoplastico, al entrar en contacto con medios alcalinos, forma un gel expansivo
capaz de agrietar la estructura de los morteros.

— Elalmiddn en polvo Flo-Pak Bio, modificado como granos en el laboratorio, no se disuelve en el
seno de los morteros, debido a la granulometria muy gruesa y falta de porosidad en su
estructura.

— Los polisacdridos con granulometrias muy finas, la celulosa en forma de fibray polisacaridos en
polvos, tienden a desecar las mezclas, dificultando la trabajabilidad de los morteros vy
aumentando la demanda de agua de amasado.
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Conclusiones

En cuanto a los aridos preparados en laboratorio a base de polisacaridos y aditivos inclusores
de aire, no se han considerado los resultados como favorables dado a la formacién de geles
degradantes del mortero y reduce la de trabajabilidad de las mezclas

Tanto la urea, los almidones, como y los polisacaridos que son derivados de guar estudiados en
esta investigacion, retrasan el fraguado de los morteros.

La urea es, entre los candidatos estudiados, el material que mas tiende a retardar el fraguado
de los morteros.

Una vez termina el proceso de fraguado en los morteros con urea, se forman sales como
productos de su disolucidn, que cristalizan y colmatan la red porosa. Estas sales son facilmente
lavables con flujo de agua.

En cuanto a los morteros con urea y aditivos inclusores de aire se ha encontrado que la
incorporacion los aditivos facilita la salida de las sales desde el interior de las probetas con urea,
reduciendo la colmatacidon de la red porosa.

Para garantizar una minima formacién de poros a través de la disolucidn controlada de la urea
en el seno de los morteros luego del inicio de fraguado, debe mantenerse la relacién urea / agua
por encima del 65%.

En los morteros, el retraso en el fraguado, formacién de sales y fluidificacion de la mezcla, seran
directamente proporcionales al contenido de urea.

Una menor densidad no garantiza la mayor absorcién de agua en los morteros con urea, al igual
gue tampoco genera una menor resistencia. Sino que la resistencia serd mas susceptible al
tamanio del poro, que al volumen total de vacios presente en las mezclas.
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5.2. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los resultados de esta tesina debe tomarse como los primeros pasos a seguir en la investigacion de
desarrollo de arido soluble para hormigones porosos, a partir de la cual se dan las siguientes
recomendaciones:

— Se aconseja utilizar como medio de simulacién efectivo del medio alcalino la solucion acuosa
con elevado PH, ya que los seis materiales empleados como solutos, se comportaron de idéntica
forma una vez habian interactuado con los morteros. Esto permitiria predecir parte del
comportamiento de los solutos en el seno de los morteros.

— Al ser la urea el material que presenta los resultados mdas prometedores, se recomienda
continuar con los estudios sobre este material, intentando conseguir un balance entre el
contenido de urea y contenido de agua, que garantice un indice de porosidad y tiempo de
disolucién controlado. Ademas seria prudente evaluar los resultados de los morteros con urea
afiadiendo aditivos inhibidores de formacién de sales.

— También, se propone como estudio futuro la busqueda de un material de recubrimiento para la
urea que no sea soluble en agua, pero que lo sea en un medio alcalino, como una forma de
superar la problematica de la disolucién de la urea muy rapidamente con el agua de amasado.
Ademas evitaria la posibilidad de que las reacciones endotérmicas que experimenta la urea al
disolverse antes de iniciar el fraguado, disminuyan la temperatura en los morteros, refrenando
las reacciones de hidratacién del cemento.

— Es aconsejable, antes de pensar en evaluar mezclas de hormigones, continuar las
investigaciones en morteros con la urea y otros materiales, a manera de disminuir la posible
disociacion entre esta linea investigativa y lineas futuras. Y ademas, evitar el gasto de materiales
antes de obtener soluciones dptimas para mezclas porosas y autocompactantes.

— De la misma forma se recomienda, en el caso de expandir la linea investigativa a nuevos
candidatos para ser aridos solubles, evitar en ellos las siguientes caracteristicas: la capacidad de
disolverse en el agua, la tendencia a absorber y almacenar agua, la tendencia a formar geles en
contacto con el agua y medios alcalinos, el contenido de polisacdridos ya que estan basados en
azucares retardantes de fraguado.

— Por otra parte, serian convenientes materiales con granulos forma esférica para contribuir a la
trabajabilidad de la mezcla. Pero con una granulometria controlada para facilitar la disolucién y
formacién de poros, cuidando la generacién de poros de tamafio muy grande que puedan
afectar excesivamente la resistencia mecdnica de las mezclas.
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ANEXOS: FICHAS DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS

Anexo A: Zeolita

Ficha Técnica

ZeoCat Zeolita Natural AGRO®

Nombre del Producto Zeolita Natural AGRO

Descripcidon del producto Zeolita Natural, dinoptilolita = granulada.

Granulometrias disponibles 06-1,5mm, 15-3mm, y 3-5mm

Nombre quimico Aluminasilicato caldos potisico magnésico hidratade.

Numero CAS 12173-10-3

Componente principal Clinoptilolita 88 - 95% (Andlisis DRX)

Otros componentes Montrorllonita 2-5%, Feldespatos, 3-5%, Moscovita 0-3%, Cristobalita 0-2%

Color Marfil

Densidad de la roca 2000 - 2400 kafm®

Dureza MOHS 2,0=-3,0

Compaosicion quimica Si0y : 65 - 72 % Metales pesados:
AlOs: 10~ 12 % As <7 ppm
K0 @ 23=-35% Cd <1 ppm
Cad : 2,5-3,7% Pb <30 ppm
MgO: 09 - 1,2% Hg <0,1 ppm
MNa:D : 0,3 -0,65%
Fe:0,:08-19%
Ty : 0-0,10%

Capaddad de Intercambio Catignico (CIC) | 1,5 a 1,9 megfg

Porosidad Aparente 45 - 50 %

Superficie Especifica (Método BET) 70 -80 mi'fg

pH (10%: en agua) 7-8

Estabilidad Térmica = 450 =C

Estabilidad Quimica (pH) J<pH< 11

Densidad Aparente 0,85 g/em’

Tipo de Envase Sacos de PP de 25 kgs. Palets de 40 sacos (1000 kgs). Bigbags de 1000kgs.

Medio de cultiva, sustratos, tratamiento de suelos, productos agricolas ecoldgicas, construccidn y mantenimiento de campos de golf
medio absorbente para animales, absorbente industrial, deshumidificante.

i

1]

ww.zeolianatural.com
W Ze0cat 8s

w
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Anexo B: Sepiolita

SEPIOLITA 15/30

ANALISIS QUIMICO ( % de muestra secada a 105° C)

Si0O; 48.0
ALO; 7.2
FCzO; 1.2
MgO 13.2
CaO 10.9
Na,O 0.3
K,O 0.4

TiO; 0.3
MnO 0.01
P.C. 18.49

(*Tolerancia de = 20 % en SiO,, AL,O;, Mg0)

CARACTERISTICAS FISICAS.

TOLERANCIAS
HUMEDAD 5-10%
ABSORCION DE AGUA 105 -120 %
(Met. Westinghouse)
ABSORCION DE ACEITE 45-70 %
(Met. Westinghouse)
pH 8.3-8.7
DENSIDAD APARENTE 700 - 850 g/1
GRANULOMETRIA
Superior a 15 msh 1-3%
Inferior a 60 msh 2-5%
15/60 msh 92-97 %
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Anexo C: Urea

0
Fertiberia

Ficha de Datos de Seguridad
‘D¢ 2cumeso con « Reglamestn (UE) N ¢ 4232010 de ta Convedn Fecha de edbheson 118200
[ 4
Fecha de reviain WV
Revaan s
1 T T Ny pe—r—
11 [IentBicador del producto
Nombre comercial del producto \rea granutar. wrea e 2l wrea on e
Nombee Quimco [rea
Sinoremon [ atarwia catonidamina
Formuds quenes [CHANDD
Nismero de ndice EU (Aoexo 1) e g
CE Mo 200 218-¢
CAS No 97138
REACH o Namero ramonal de regesiro del P‘Q‘m'm
12 |Uson pertrmntes ideotificadon de L santancis o de la mezold y wsot desaconseyadon
Usos identificad Eo"w- Mhm.mmmnwmmm muma{n’-mm
MO 4 MDOEIOS, roducts de ITpeca, Mo pars D ¥ et O NOw. #n conmsaca
Uson desacameadon
123 |Dates del prowwedor de [ Soha de datos de seguridad
N e L comparn, FERTBERA 3A
O oo o Ly i [Fa0e0 de 2 Casmiana 250 D Plantas 47 y 48 - 28048 Maare
el do bs sampulie s o P 0304034 02 Fibin do Prerotars: ©844 5300
e-mad de 3 compaia para DS |reachiersbenaRterienp e3
14 [Telitono de wpencias 7 abrca oe Faos 055 45 24 00 Fibnca de Pusrniare 020 44 50 00
" on sobew pe fuscan y banicas
Aspecto Soldo Manco.
\Otor inoooro
Umbral citative Mo aphea
el pH soiustn acuowa (100g) & 207 610
Punto de NBIOVPUNSO de cONQHACON 134°C (5= aescompons |
Mlﬂtwomt e M
Purto de mflamacn No aghea
Tana de evaporacian No agsca
Wfamubidad Mo aplca
Lty 3ap @ ot No aphca
Freson de vapor a 2°C Mo apica
e vapor No aphca
aparemie 3 20°C TO0-800 agm*
Sbubdetad on agas Earentaments soltse o | 204512 20°C
h de repano agua LgPow <173
Temp do t0Aflamacion N aphes
ITi de 0 e
Visvoadad Mo aphea
]
Propiedades *04 ;:;:u;‘-:umm:-:p::r‘w xmrmmmw:mom 0 T
Fropeedades comburentes N s combarents
92 |nformacson ascional
Poso mokecudar 80
5 dad o0 grasas 333 % (pp) en ghoersd
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Anexo D: Aditivo Master Air 100

The Chemical Company

MasterAir 100

Antes: MICRO-AIR 100

Aditivo inclusor de aire para hormigon y mortero.

Funcion prncipal Inclusor de aire.

Efecto secundano Posible pérdida de resistencias mecanicas
Aspecto fisico Liquido ambar - marron

Densidad aparente, 20° C: 1,010 £ 0,02 griem’

Contenido en doruros <01%

SECCION 3: Propiedades fisicas y quimicas

9.1. Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Estado fisico: liquado
Color ambar
Olor- caractenisbco
Umbral de olor- 2
No hay nformacion aplicable
disponible.
Valor pH aprox. 80-115
{20 *C)
Punto de fusion: 0°C
Funto de ebuliicion: 100 °C
Punto de inflamacion
No inflamable.
Velocidad de evaporacon:
no determinado
Temperatura de ignicion
no aplicable
Presion de vapor: 1.01 hPa
20 *C)
Densidad aprox. 1,022 glem3
{aprox. 20 *C)
Densidad relatva de vapor (are)
nNo determinado
Solublidad en agua meschbie
{20 *C)

Descomposicion témmica: Ninguna descomposicion, si se almacena y aplica como se indicalesta
prescrito.

Viscosidad, dnamicz  aprox. 10mPas
{aprox. 20 *C)

Desarrollo de Arido Soluble para Fabricacion de Hormigones Porosos



70 Anexo

Anexo E: Aditivo Melmix |

We create chemistry

Melmix |

Aditivo aireante/plastificante para mortero estabilizado MORMIX.

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas
9.1. Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Estado fisico: liquido
Color: pardo
Clor: caractenstico
Umbral de olor:
No hay informacion aplicable
disponible.
Valor pH: aprox. 5
(20 *C)

Temperatura de fusion: aprox. 0 °C
|Indicaciones para: agua
Punto de fusion: 0°C

Temperatura de ebullicion: aprox. 100 *C
|Indicaciones para: agua
Punto de ebuilicion: 100 *C

Punto de inflamacion:
Debido al elevado contenido en agua
no es necesara la determinacion de!
punto de inflamacion.
Velocidad de evaporacion:
no determinado
Flamabilidad: no inflamable
Temperatura de ignicion:
no aphicable
|Indicaciones para: agua
Pregion de vapor: 234 hPa
(20 *C)
Indicacion bibiografica.
Densidad: 1,08 glom3
(20 *C)
Densidad relativa de vapor (aire):
no determinado
Solubilidad en agua: miscible
(20 *C)
Descomposicion témmica: Ninguna descomposicion, si se almacena y aplica como se indicalesta
prescnto.
Viscosidad, dinamica: <40 mPas
(20 *C)

Riesgo de explosion: no existe nesgo de explosion
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Anexo F: Aditivo MasterCell 10

- BASF

The Chemical Company

MasterCell 10

Antes: RHEOCELL ESPUNANTE

Aditivo espumante para hormigon celular.
SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas
9.1. Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Estado fisico: liquido
Color: ncoloro hasta amarllento
Olor: mnodoro
Umbral de olor:

dsponible.
Valor pH- aprox. G- 8

(20 °C)
Temperatura de fusion:

El producto no ha sido ensayado.
Temperatura de ebulicion: aprox. 100 °C
Punto de inflamacion

El producto no ha sido ensayado
Velocidad de evaporacion

no determinado
Flamabiidad: no inflamable
Temperatura de ignicion

no apicable
Presion de vapor:

El producto no ha sido ensayado.
Denscdac aprox. 1,04 glem3

{20 °C)
Denscad relativa de vapor (are)

no detemMminado

Descomposicion térmica Ninguna descomposicion. s se aimacena y aphca como se ndcalesta
Viscosidad, dnamica: PR
no deteminado
9.2, Informacion adicional
Peso especifico
Miscibilidad con agua:

no aplcable

{20°*C)
) mischble
Otra nformacion:
Si &5 necesanio, en esta seccion se indica informacon sobre otras propiedades fisico-quimicas.
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Anexo G: Aditivo Glupocon 215

Cognis Iberia, s.l. m

Ficha de Datos de Seguridad segun la Directiva 91/155/CEE - ISO 110141

pizinaldes
N SOB 1%

GLUCOPON 215CS UP Revison: 29.08 2003
Feacha de impresion: 02 03 2006

1. Identificacion de la sustancia o preparado y de la sociedad o empresa

Nombre comercial
GLUCOPON IS S UP

Uso:
Tansicactives
Denominacion de la empresa:
Cogas Thena sl
Pol Ind Sant Viceng
08755 CASTELLBISBAL (Barceloma) Spain
Telefono: +34037730000

Informacion de
=340347043%0

2. Compesicion / informacion zobre loz componentes

Descripciia quimica I
Preparacion acuosa de- Alkyl polyeiveeside
Indicacion de componentes:
Valee (%1) Dessm=aaces Sembole Fra:R NOTA semers CE
50 . <=0 Alkyl podyiycouile | 68515721 Xi R4l

9. Propiedades fisicas y quimicas

Denominacicn Valor Ensavado segun
Forma de suministro: Iiqudo

Naturaleza: bqude

Olar: cas: modoro

Colorfes) anonllo

Valor pH 115-125 DGFE-II1(®)
(20 *C. Conc - 10 g1; Disolvente: Agua)

Puxnto de inflamacion > 100,0 *C o hay datos
Sclubihidad cualitativa Somble de forma no hay datos

(20 °C. Disolvente: Azw) ilimstada
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Anexo H: Almiddn Special Starch 6007

information Service bl”)S
.

Specification

Special Starch 6007

Product description: white powdar, SmelVTaste neutral
Declaration: Starch (physically modified)
Product composition: see 2 page

S02 ~ Content: max, 10 ppm

MMinimum durability: 24 month (dry storage, room temperalune)
soluble in cold water,
gluten free, kosher and halal
heavy metals content according to EU-Norms
product is GMO free
Total viable count: max. 5 000/y
Yeasts / moulds: max. 200/g
E. colic absentin 1g
Salmonelas. absent n25g

|
|

:
!
}
l
I
¢
%
4

& sscsrte I P oSt

B I BOCENR O N

" Analysis method Tolerance |
001 (Infra-red moisture analyser ) | max, 7_%
_504(5 %ig In dist. water) » e_.o-a,o

554 (sleve 500 jm) max. 10 % > 500 pm
W(M&pm) - max. 20 % < 63 ym |

| 612 (5 %, with Brookfiek) 1.000 - 4.000 mPas |

AL OO Sy
Hw s v
prvys Sy

Verrkn 6, 06 .00 2011 page et 2
Spec Sperats 3007 Aag G ongl
SUdsiane GenbM - .0 bow 1240 - BO22 Schrobonhaunen - Taiaton (0 &7 52) 9 13 0
Komgstachesar Wag 2-0 - ISS20 Schroterthumen - Fac (082 62) 0 131 '8
waw sundataesin v — ool elodDsndstenrhn de
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Anexo |: Polisacarido Esacol

- Safety data sheet
lamberti
cemgg.m ESACOLHS 30 R

Ficha de datos de seguridad del 13/11/2015, Revision 1
Feehadempresiou 15122015

SECCION 1: mmaham:ohmydthsode&dohma
Nombre comercial: ESACOLHS30R
[ FO08320

Composicion quimica: Derivado de polisacando de ongen natural.
12Umpummmdebmnaodebmdaymw
Uso recomendado:

Usos industridles
1.3. Datos del proveedor de la ficha de datos de segundad
Proveedor:

LAMBERTI Sp.A - Via Pave 18 - 21041 Albizzate (VA)
Tel +300031 715 111 - Fax - +30 0331 775 677 - e-mail hsa@ambert com

Pmmwahmamaw

1.4 Teléfono de
LAMBERTISpA -Tel - +320331 715 111 -24h

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas
8.1 hhmwonsdu!pmﬁsmsyq.mm

Aspemyeobr No

Unh'd&dor ND.

g:m 6.5(2091)
de fusion/congelamiento: N.D.

Punto de ebulicion inicial e intervalo de ebullicion: NA.
inflamabilidad sclidosigases.  N.D.
anwmanhmgmom&u ND.

Densidad de los vapores:

Punto de ignicion (fash poirt, fp): NA
Velocdad de evaporacon: ND.
Presion de vapor: ND.
Densidad relatva: ND.
Hidrosolubiidad: Sokble
Solubilidad en aceite:
Ooeﬁcmndempab(nma) ND.
Temperatura de autoenosndido:

Tw&dscam ND
Pmp-edadesum ND.

Propiedades comburentes: ND.
2.2 Informacion adiciona

Miscibiidad: ND.

Liposolubilidad: ND.

Conductibilidad: ND.

Propiedades caracteristicas de los grupos de sustancias ND
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Anexo J: Polisacarido Lamsize

. Safety data sheet
lamberti
CErmcdszglmes LAMSIZE 5300 MC

Safety Data Sheet dated 20/4/2015, version 1
Printing date:17/12/2015

SECTION 1: Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking
1.1. Product dentfier

Trade name: LAMSIZE 5300 MC

MSDS code FODG5aS
1.2 Relevant identffied uses of the substance or madture and uses advised against
Recommended use:
Industnal uses.

1.2 Detals of the supplier of the safety data sheet
LAMBERTI S.p.A - Via Pave 18 - 21041 Albizzate (VA)

Tel: +300331 715 111 - Fax.: +32 0331 775 577 - e-mait: hse@iambert com
Competent person responsble for the safety data sheet
hse@iamberti. com

14 telephone number
E‘mﬂsu -Tel - 4380331 715 111 -24h

SECTION 9: Physical and chemical properties
2.1, Information on basic physical and chemical properties
Appearance and colour: Powder
Odour: Charactenstic
Odour threshoid: ND.
pH: . 6-75(10g1)
Meking point / freezing point:  N.D.
Initial bolling point and boding range: NA
flammabity. ND.

Sclidigas D
Upperfiower flammabiity or exploswe limits: ND
Vapour density:
Flash point: NA
Evaporaton rate: N.D.
Vapour pressure. ND.
Solubility in water: Soluble
Solubility in ol ND.

Viscosty ND.

Explosive properties: ND.

Onadzing properties: ND.
8.2 Otheri )

Miscibiity: ND

Fat Solubility: ND

Substance Groups relevant properties ND
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