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ES 2619644 T3

DESCRIPCION
Material particulado tratado con tensioactivo para producir una espuma cementosa.

La presente invencion se refiere a un material particulado tratado con tensioactivo, que se utiliza para preparar una
espuma a base de sustancias minerales.

Una espuma recién preparada, que comprende una fase gaseosa y una fase liquida, comprende generalmente
burbujas de gas en el liquido. De hecho, la fase liquida puede ser una suspension de particulas sélidas en un
liquido. Generalmente, las espumas recién formadas son inestables y tienden a hundirse, proporcionando un liquido
sin burbujas, que presenta un menor estado de energia, a medida que el gas se escapa a la atmésfera. Por ejemplo,
en un sistema acuoso suele ser necesario un tensioactivo, que reduce la tension superficial en la interfase liquido-
gas, para estabilizar una espuma recién preparada.

Una espuma recién preparada también se puede estabilizar mediante particulas sélidas, por ejemplo, de silice, que
pueden adsorberse en la interfase entre dos fases y, por consiguiente, actuar como tensioactivos sdlidos. En las
espumas a base de agua, son mas eficaces las particulas que han devenido parcialmente hidréfobas.

Una espuma recién preparada estable se puede convertir en una espuma sélida estable con una densidad y una
estructura de poros similares por un proceso conocido de curado, tal como hidratacion o polimerizacion. Sin
embargo, si la espuma recién preparada no es estable, es probable que se hunda en gran medida durante el
proceso de curado, dando lugar a una espuma soélida con una densidad mucho mayor, lo que no es deseable para
muchas aplicaciones.

El documento US 2009325780 A1 y Gauckler y otros han propuesto un sistema de estabilizacion de espumas
minerales dispersadas en agua basado en espumas “Pickering”, en las que los huecos de aire se estabilizan
mediante un armazén de particulas parcialmente hidrofobizadas. Proponen afiadir una sustancia quimica
tensioactiva adecuada a una suspensién acuosa bien dispersada de polvo o polvos minerales, de modo que la
sustancia quimica se adsorbe sobre la superficie de las particulas minerales, convirtiéndolas en parcialmente
hidrofobas y, por lo tanto, capaces de estabilizar espumas minerales como particulas “tensioactivas de Pickering”.
También han demostrado que es posible solidificar dichas espumas minerales dispersadas en agua mediante la
incorporacion de particulas de cemento hidraulico en la dispersion mineral. Sin embargo, el procedimiento propuesto
por Gauckler y otros presenta la desventaja de que da lugar al tratamiento de todas las particulas solidas presentes
en la suspension con una solucién de la misma sustancia quimica tensioactiva, lo que exige dosis elevadas si, como
suele ser el caso, dicha sustancia quimica se adsorbe en un grado significativo en muchas de las superficies solidas
presentes. Ademas del elevado coste que presenta dicha dosis “en exceso”, esta adsorcidon puede provocar a
menudo un problema de retraso considerable del fraguado del cemento hidraulico (por ejemplo, si la sustancia
quimica tensioactiva se adsorbe sobre los compuestos de cemento).

La presente invencién pretende dar a conocer un medio de preparacion de una espuma estable que contiene
cemento utilizando un material particulado que contiene un tensioactivo, que inicialmente hace que las particulas
sean hidrdéfilas pero que, tras una hidrdlisis alcalina del tensioactivo, hace que las particulas resulten parcialmente
hidréfobas.

La presente invencion, tal como se define en la reivindicacion 1, da a conocer un material particulado para la
produccion de una espuma cementosa, que comprende particulas que comprenden, unido a la superficie de las
particulas, un tensioactivo que hace que las particulas sean hidréfilas, comprendiendo dicho tensioactivo un resto
que es hidrolizable en condiciones alcalinas y que, tras perder el resto por hidrdlisis alcalina, hace que las particulas
sean parcialmente hidréfobas.

Generalmente, el material particulado comprende particulas inorganicas, por ejemplo, minerales. Preferentemente,
las particulas inorganicas comprenden carbonato de calcio, silice o alimina, e incluyen, por ejemplo, piedra caliza
molida, entre otras piedra caliza dolomitica, carbonato de calcio precipitado, humo de silice, escoria, cenizas
volantes, cuarzo, minerales de arcilla y cargas siliceas, tales como vidrio. Los materiales particulados preferidos son
los que comprenden carbonato de calcio, por ejemplo, piedra caliza molida o carbonato de calcio precipitado.

El tamafio medio de las particulas esta comprendido preferentemente entre 0,1 um y 20 um, mas preferentemente
entre 1 um y 5 um. Las particulas pueden tener una distribucion de tamafos de particula amplia o estrecha.

Preferentemente, el material particulado parcialmente hidréfobo presenta un angulo de contacto con el agua a
temperatura ambiente superior a 30°(preferentement e de 60-809.

El tensioactivo presenta la formula general:

(A)aB-E-D (1)
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en la que A representa un grupo unido al grupo B y que puede unirse a la superficie de una particula; y q esta
comprendido entre 1y 6, siendo preferentemente 1, 2 0 3;

B representa un grupo hidréfobo capaz de hacer que la particula sea parcialmente hidréfoba (por ejemplo,
confiriéndole un angulo de contacto mayor de 30°(p referentemente, de 60-809 con el agua);

E representa un enlace susceptible de sufrir hidrdlisis alcalina; y
D representa un grupo hidréfilo que hace que el tensioactivo sea soluble en agua;

o un polimero, preferentemente un polimero de tipo peine, que comprende una pluralidad (preferentemente de 2
a 400) grupos de formula (I) unidos covalentemente entre si, preferentemente a través de los grupos B.

Preferentemente, el grupo A representa fosfonato [(MO),P(=0)-]; fosfato [(MO).P(=0)-0O-]; sulfonato [MO3S-]; sulfato
[MO3S-0-] 0 un grupo carboxilato [MO-OC-],

donde M representa un atomo de hidrégeno o un atomo de metal alcalino, preferentemente potasio o, mas
preferentemente, sodio.

Preferentemente, el grupo A permanece unido a la particula a valores de pH > 7, més preferentemente > 10, de la
forma mas preferente > 12. Por ejemplo, los grupos fosfonato son conocidos por su capacidad para unirse
fuertemente a superficies ricas en calcio, tales como las superficies de carbonatos de calcio o silicatos de calcio, en
un amplio intervalo de valores de pH, que se extienden hasta sistemas altamente alcalinos (pH > 12). Para sistemas
muy altamente alcalinos (pH > 13), los derivados de galato o floroglucinol fosfatados y/o fosfonados también son
eficaces. En los dos casos, la fuerza de la union se puede aumentar aumentando el nimero de grupos A unidos al
grupo B.
Preferentemente, el grupo B representa:

un grupo alquilo de cadena lineal o ramificada,

por ejemplo, con la férmula general H-(CyHap)-, donde p estd comprendido entre 2 y 20;

un grupo alquilamino(C; o C)alquilo(C; a Cis), 0 dialquilamino(C; o Cy)alquilo(C; a Cis);

un grupo metilfenilo-alcoxi(C1 0 Cy)alquilo(Cs a Ca4); 0

una agrupacion de formula:

o

RY— (cHy, oy M
4
3 [
donde b es 0 0 1, ¢ es 8-24 y: cuando b es 0, R" representa un grupo A que es -C(=0)-OM, donde M es tal
como se ha definido anteriormente; cuando b es 1, R* representa un grupo fosfonato A unido al grupo -CHy-

del grupo B;

0 una agrupacion en la que hasta 400 agrupaciones de formula (I1) estan unidas entre si (i) en la posicion 2 o
en las posiciones 2y 6; o (ii) en la posicién 3 o en las posiciones 3 y 5, por una agrupacién de formula:

MO-P=0 (1IT)

donde M es tal como se ha definido anteriormente; o

B representa un grupo de férmula:
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Q2
|
CH—(I‘H %CH—C"H (1Ia)

(ID Q I I Q3 24 h

donde uno de entre Q y Q" representa hidrégeno o un enlace unido a un grupo A (preferentemente, un
grupo carboxilato -COOM, siendo M tal como se ha definido anteriormente) y el otro representa un enlace
unido a un grupo A (preferentemente, un grupo carboxilato -COOM, siendo M tal como se ha definido
anteriormente), uno de entre Q® y Q® representa hidrégeno o alquilo (preferentemente de cadena lineal)
con entre 1 y 10 atomos de carbono no sustituidos o sustituidos con hidroxi (preferentemente un Gnico
hidroxi), y el otro representa alquileno (preferentemente, de cadena lineal) con entre 1 y 10 atomos de
carbono, donde dicho grupo alquileno estd unido al grupo hidrolizable E, tal como se ha definido
anteriormente, la relacion f/g esta comprendida entre 1y 20, y h estd comprendido entre 1y 200; y

donde de 1 a 6, preferentemente 1, 2 o 3 atomos de hidrégeno unidos a carbono en un resto alquilo, fenilo
o fenoxi del grupo B estan sustituidos con un grupo A;

Cuando estd presente mas de un grupo A en el grupo B, generalmente estan unidos a aomos de carbono
diferentes.

Cuando B representa un grupo de formula (Il) y b es 0, preferentemente estan unidos grupos fosfato a las posiciones
2y 6 del anillo de fenilo. Cuando B representa un grupo de férmula (1) y b es 1, preferentemente R* representa
grupos fosfonato y fosfato unidos a las posiciones 3y 5 del anillo de fenilo.

La hidrofobia del grupo B esta determinada, entre otros factores, por el nimero de unidades repetitivas de metileno
(-CH2-).

Preferentemente, el grupo E representa un grupo carboniloxi -C(=0)-O- o un grupo oxicarbonilo -O-C(=0)-.
Preferentemente, D representa:
un grupo de férmula general -R*C(=0)-OR?, donde R? representa un enlace sencillo; una cadena de alquileno
saturado de cadena lineal o ramificada, que contiene de 1 a 6 &tomos de carbono no sustituidos o sustituidos en
diferentes atomos de carbono con entre 1 y 4 grupos hidroxi y/o por un grupo amino; o una cadena de
alquenileno insaturado de cadena lineal o ramificada, que contiene de 2 a 6 &tomos de carbono; y R® representa
un atomo de hidrégeno, un alquilo de cadena lineal o ramificada con entre 1 y 4 atomos de carbono,
preferentemente un grupo metilo, o un atomo de metal alcalino, por ejemplo potasio o, preferentemente, sodio;
0 una agrupacion de férmula general:

(CH-CHzO)-R  (IV)

en la que k esta comprendido entre 1 y 50, preferentemente entre 2y 6, y R es hidrégeno o un alquilo de cadena
lineal o ramificada con entre 1y 3 &tomos de carbono, preferentemente metilo;

o D representa una cadena de glicerol o poliglicerol de férmula general:

—PCH2 —CHOH— CHZ—O%;R (V)

en la que n estd comprendido entre 1y 20, y R es tal como se ha definido anteriormente.
Segun otra caracteristica de la presente invencién, el tensioactivo es:
(i) un monofosfonato lineal, preferentemente de férmula general:

L q

W
2 X ope (V1)

1
(MO},P—(CH,); NH-(CHp)0-C—R

en la que z es 1 o 2; x esta comprendido entre 8 y 18; R* representa un atomo de hidrégeno, un alquilo de
cadena lineal o ramificada con entre 1 y 4 &tomos de carbono (preferentemente un grupo metilo) o un atomo de
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metal alcalino, por ejemplo potasio o,;)referentemente, sodio, 0 una agrupacioén de formula general (IV), tal como
se ha definido anteriormente; y M y R” son tal como se han definido anteriormente;

(i) un difosfonato lineal, preferentemente de formula general:

M
MO~P=0
0 ((Ha), 0 0
MO——P—CH,), —N—((‘.‘Hg)p-cl—R2—£—0R4 (VID)

MO
en la que z, x, M, R? y R* son tal como se han definido anteriormente;
(iii) un fosfonato aromatico, preferentemente de férmula general:

O

| I G
MO——P—CH, (CH,)-0—({CH,),, O-C—R?—C—OR* (VI
MO
en la que w esta comprendido entre 8 y 24, y M, R? y R* son tal como se han definido anteriormente;

(iv) un derivado de galato de férmula general:

MO - C - -0-X (IX)

en la que M es tal como se ha definido anteriormente, X representa un grupo de formula:

ii
—(CH,),—O-C—R?—C—OR! (X)
en la que w, R? y R* son tal como se han definido anteriormente;

y M* representa un grupo M tal como se han definido anteriormente, o M* representa un grupo de férmula:
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MO -C - -0-X
O (XI)
|
MO-P=0
|
k 1 j
I 1mn
O |
|
MO-C- -0-X
0O
|
MO-P=0
|
oM

en la que m esta comprendido entre 0 y 400, y My X son tal como se han definido anteriormente;

5 (v) un derivado de floroglucinol de férmula general:
OM
I
MO-P=0
I
O
0
Il
MO-P-CH, - —0-X (XII)
I
OM
O
I
MO -P=0
I
OM?

en la que My X son tal como se han definido anteriormente,
10
y M? representa un grupo M tal como se han definido anteriormente, o M? representa un grupo de férmula:
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\
& N
Il
MO - P - CH, — —0-X
I
OM
O
|
MO - 1: -0 (X111)
\_ 0 )
4 m
O
|
MO -P-CH, - —0-X
I
OM
O
I
MO-P=0
I
OM
en la que M, X y m son tal como se han definido anteriormente;
5 (vi) un tensioactivo de éster de acido oleico etoxilado con sulfato, sulfonato o fosfato, preferentemente de formula
general:
O
I
CH, — (CH,), - CH - CH, — (CH,), - C —=O — (CH, - CH, - 0), - CH, (XIV)
I
Z
10 en la que v esta comprendido entre 1y 20, y Z representa sulfato, sulfonato o fosfato;

(vii) un tensioactivo de éster de acido linoleico etoxilado con sulfato, sulfonato o fosfato, preferentemente de
férmula general:

0

CH3_ (CHZJS I CH - (C‘Hz)z_CH—(Cﬁz)'; —(:—O —(C‘HQ — CH2 — O)\,_CHS

XV
15 7 Z &V

en la que v y Z son tal como se han definido anteriormente;

(viii) un tensioactivo de éster de acido linolénico etoxilado con sulfato, sulfonato o fosfato, preferentemente de
20 férmula general:

0
Il
CH, - CH, - CH — (CH,), — CH — (CH,), - CH— (CH,), - C - O - (CH,~ CH, - 0),—CH,  (XVT)
I I I
z z z

en la que v y Z son tal como se han definido anteriormente; o
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un copolimero de acido acrilico o maleico y un éster de &cido graso insaturado etoxilado, preferentemente de
férmula general:
QG
|
CH——CH %CH—CH Q¥ (XVID
| | f | &1y
4 QS er

en la que Q° representa un resto del iniciador de polimerizacién o agente de transferencia, uno de entre Q'yQ°
representa hidrégeno o un grupo -COOM vy el otro representa un grupo -COOM, uno de entre Q° y Q' representa
hidrégeno, un grupo -(CHz)7-CHs 0 un grupo -CH,-CH(OH)-(CHz)s-CHjs y el otro representa un grupo de férmula:

(XVIID
QS_|C|<_,_0_Q9

9]

en la que Q° representa -(CHy)7- 0

-(CH2)s-, Q° representa un grupo de férmula (IV) y M, R, k, f, g y h son tal como se han definido
anteriormente.

En la formula (XVI):

@

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(Vi)

cuando uno de entre Q" y Q° representa hidrégeno y el otro representa un grupo - COOM uno de entre Q°y
Q’ representa hidrégeno y el otro representa un grupo de férmula (XVIII), en la que Q® representa un grupo
-(CH2)s-, y Q° representa un grupo de férmula (IV), en la que R representa metilo y M, f, g, h y k son tal
como se han definido anteriormente, el compuesto es un polimero de acido acrilico y acido undecilénico
etoxilado;

cuando uno de entre Q* y Q° representa hidrégeno y el otro representa un grupo -COOM, uno de entre Q°
Q' representa un grupo (CHy)r- CH3 y el otro representa un grupo de formula (XVIII), en la que Q
representa un grupo -(CHz)--, y Q° representa un grupo de férmula (IV), en la que R representa metilo y M,
f, g, hy k son tal como se han definido anteriormente, el compuesto es un polimero de acido acrilico y acido
oleico etoxilado;

cuando uno de entre Q" y Q° representa hidrégeno y el otro representa un grupo -COOM, uno de entre Q° y
Q’ representa un grupo -CH,-CH(OH)- (CH2)5 CHs y el otro representa un grupo de formula (XVIII), en la
que Q° representa un grupo -(CH.)7-, y Q° representa un grupo de férmula (IV), en la que R representa
metiloy M, f, g, hy k son tal como se han definido anteriormente, el compuesto es un polimero de &cido
acrilico y acido ricinoleico etoxilado;

cuando Q* y Q° representan ambos un grupo -COOM, uno de entre Q° y Q' representa hidrégeno y el otro
representa un grupo de férmula (XVIII), en la que Q® representa un grupo -(CHy)s-, y Q° representa un
grupo de férmula (IV), en la que R representa metilo y M, f, g, h y k son tal como se han definido
anteriormente, el compuesto es un polimero de acido maleico y acido undecilénico etoxilado;

cuando Q* y Q° representan ambos un grupo -COOM, uno de entre Q y Q' representa un grupo (CH2)7-
CHs y el otro representa un grupo de férmula (XVIII), en la que Q° representa un grupo -(CHa)7-, y Q°
representa un grupo de formula (IV), en la que R representa metilo y M, f, g, h y k son tal como se han
definido anteriormente, el compuesto es un polimero de acido maleico y &cido oleico etoxilado;

cuando Q* y Q° representan ambos un grupo -COOM, uno de entre Q° y Q’ representa un grupo -CHa-
CH(OH)- (CH2)5 CHs y el otro representa un grupo de férmula (XVIII), en la que Q® representa un grupo -
(CH2)7-, y Q° representa un grupo de férmula (IV), en la que R representa metilo y M, f, g, h y k son tal como
se han definido anteriormente, el compuesto es un polimero de &cido maleico y acido ricinoleico etoxilado.

La agrupacion ED de las férmulas anteriores es preferentemente una agrupacion de férmula general:

O
I
—C—0 —(CH~CH,—0);CH; (XIX)
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en la que v es tal como se ha definido anteriormente; o

una agrupacion de férmula general:

—0-C—R> —C—OR" (XX)

en la que R? se deriva de un &cido dicarboxilico, un acido hidroxidicarboxilico, un acido aminodicarboxilico o un
acido dicarboxilico etilénicamente insaturado, por ejemplo, acido oxalico, acido malénico, acido succinico, acido
maleico, &cido fumarico, acido glutarico, acido adipico, acido tartarico o acido aspartico, y R* es tal como se ha
definido anteriormente.

Preferentemente, tras perder el resto ED por hidrdlisis alcalina, el tensioactivo tiene un valor HLB de 3 a 13.

Segln una caracteristica de la presente invencion, el material particulado segun la presente invencion se prepara
poniendo en contacto particulas con un tensioactivo que hace que las particulas sean hidréfilas, comprendiendo el
tensioactivo un resto que es hidrolizable en condiciones alcalinas y que, tras perder el resto por hidrélisis alcalina,
hace que las particulas sean parcialmente hidréfobas, siendo el tensioactivo tal como se ha definido anteriormente.

El material particulado puede ponerse en contacto, por ejemplo, con una solucidn acuosa del tensioactivo.

La presente invencion también da a conocer una composicién cementosa que comprende un material particulado
segun la presente invencién y un cemento. Preferentemente, la composicion cementosa comprende ademas agua
liquida: generalmente, la composicion se encuentra en forma de suspension. La presente invencion da a conocer un
procedimiento de preparacion de una composicion cementosa que comprende poner en contacto cemento y un
material particulado segun la presente invencion.

La presente invencién también da a conocer un procedimiento de preparacién de una espuma cementosa, que
comprende la espumacién de una composiciéon que comprende un material particulado segun la presente invencion,
un cemento, agua liquida y un gas. Generalmente, la composicién que se va a espumar comprende, por lo menos,
aproximadamente el 1%, preferentemente, por lo menos, aproximadamente el 2%, mas preferentemente, por lo
menos, aproximadamente el 3% y de la forma mas preferente, por lo menos, aproximadamente el 5% del material
particulado segun la presente invencion. La concentracion maxima del material particulado esta determinada por la
viscosidad, que, como es evidente, no debe ser tan grande como para impedir una espumacion exitosa. La presente
invencion también da a conocer una espuma solida cementosa por un procedimiento que comprende dejar que la
espuma cementosa se endurezca.

Segln una caracteristica de la presente invencién, una suspension acuosa del material particulado segun la
presente invencién se pone en contacto con un cemento para producir una suspension y, a continuacion, la
suspension se espuma. Generalmente, la suspension comprende un dispersante conocido, por ejemplo, un
superplastificante.

Por ejemplo, una suspension acuosa del material particulado tratado segun la presente invencién se mezcla con
cemento, un superplastificante y, opcionalmente, agua.

El cemento libera materiales alcalinos a la solucién. A medida que aumenta el pH, la molécula “A,BED”, que
permanece unida a las particulas tratadas a través del grupo A, empieza a hidrolizarse en el grupo E, dejando la
superficie de las particulas tratadas cubiertas con moléculas “AB”. Esto, a su vez, hace que las particulas tratadas
sean cada vez mas hidréfobas (a medida que aumenta el grado de hidrdlisis) y hace que las mismas actien como
“tensioactivos Pickering” portadores de aire.

Entre los cementos adecuados para su utilizacion en la presente invencion se incluyen cementos que generan
alcalinidad cuando se ponen en contacto con el agua o cementos activados por bases: entre los primeros se
incluyen cemento Portland, cemento de aluminato de calcio, cemento de sulfoaluminato de calcio y mezclas de los
mismos; entre los segundos se incluyen cementos basados en la reaccion entre una solucion fuertemente alcalina,
por ejemplo, de hidroxido de sodio, y un aluminosilicato reactivo en polvo, por ejemplo, cenizas volantes o
metacaolin. También se pueden utilizar como cemento en la presente invencién los geopolimeros basados en la
reaccion entre una solucién fuertemente alcalina, por ejemplo de hidréxido de sodio, y una puzolana. La alcalinidad
se puede aumentar mediante la adicion de un compuesto de metal alcalino, por ejemplo, un hidroxido de metal
alcalino.

Los cementos Portland preferidos son los definidos en la norma EN 197-1, mas preferentemente, cementos que
comprenden carbonato de calcio, humo de silice, escoria, cenizas volantes, puzolana, vidrio o carga silicea, o
mezclas de los mismos. Entre dichos cementos se incluyen cemento Portland (CEM 1); Cemento Portland con
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escoria; Cemento Portland con humo de silice; Cemento Portland con puzolana; Cemento Portland con cenizas
volantes; cemento Portland con piedra caliza; y cemento Portland con compuesto, que comprende preferentemente
carbonato de calcio, humo de silice, escoria, cenizas volantes, puzolana, vidrio o carga silicea, o mezclas de los
mismos; cemento puzolanico; y cemento compuesto. Debe apreciarse que las particulas minerales presentes en el
hormigén espumado de la presente invencion pueden estar ya presentes en el cemento si se utiliza un cemento
mezclado.

Los cementos de aluminato de calcio preferentes son, por ejemplo, Ciments Fondus®, los cementos de aluminato y
los cementos segun la norma NF EN 14647.

La relaciéon agua/solidos (W/S) (en la que los sélidos comprenden clinker molido y, opcionalmente, otros materiales
particulados) en el hormigén espumado de la presente invencion esta comprendida, preferentemente, entre 0,3 y
0,9, mas preferentemente entre 0,4 y 0,7, todavia méas preferentemente de aproximadamente 0,45.

La cantidad de agente reductor de agua, plastificante o superplastificante esta comprendida preferentemente entre
0,01% y 0,2%, mas preferentemente entre 0,02% y 0,08%.

La relacion de pesos agua/sélidos del hormigéon espumado segun la presente invencién puede variar, entre otros
factores, en funcién de la demanda de agua de las particulas inorganicas utilizadas. En Concrete Admixtures
Handbook, Properties Science and Technology, V.S. Ramachandran, Noyes Publications, 1984:

Un reductor de agua se define como un aditivo que reduce la cantidad de agua de mezcla del hormigén para una
determinada capacidad de procesamiento en una proporcion tipicamente del 10-15%. Entre los reductores de
agua se incluyen, por ejemplo, lignosulfonatos, acidos hidroxicarboxilicos, carbohidratos y otros compuestos
organicos especializados, por ejemplo, glicerol, alcohol polivinilico, alumino-metil-siliconato de sodio, acido
sulfanilico y caseina.

Los superplastificantes pertenecen a una nueva clase de reductores de agua quimicamente diferentes de los
reductores de agua convencionales y capaces de reducir el contenido de agua en aproximadamente el 30%. Los
superplastificantes se han clasificado, en términos generales, en cuatro grupos: condensado de naftaleno
formaldehido sulfonado (SNF) (generalmente, una sal de sodio); o condensado de melamina formaldehido sulfonado
(SMF); lignosulfonatos modificados (MLS); y otros. Entre los superplastificantes mas recientes se incluyen
compuestos policarboxilicos, tales como poliacrilatos. Preferentemente, el superplastificante es un superplastificante
de nueva generacion, por ejemplo, un copolimero que contiene polietilenglicol como cadena de injerto y funciones
carboxilicas en la cadena principal, tal como un éter policarboxilico. También se pueden utilizar policarboxilato-
polisulfonatos de sodio y poliacrilatos de sodio.

El tiempo transcurrido antes del endurecimiento de las espumas cementosas de la presente invencion esta
comprendido, preferentemente, entre 1y 7 horas, siendo, por ejemplo, de aproximadamente 2 horas.

Segln una caracteristica de la presente invencion, la espumacion se puede llevar a cabo por agitacion,
generalmente con una velocidad de cizalla elevada para introducir el gas directamente y producir una espuma.

Segln una caracteristica de la presente invencién, la espumacion se puede llevar a cabo introduciendo el gas a
presién. Preferentemente, la presion esta comprendida entre 1 barg y 5 barg. Preferentemente, el gas se introduce
tras el mezclado inicial con una velocidad de cizalla baja y antes o durante el mezclado con una alta velocidad de
cizalla elevada.

El gas se puede introducir directamente, por ejemplo, antes o durante el mezclado a una velocidad de cizalla
elevada. En particular, se puede aplicar el proceso de inyeccion directa de aire que se describe en la solicitud de
patente WO2005/080294.
La densidad del hormigén espumado segun la presente invencion se puede ajustar, por ejemplo, ajustando la
cantidad de aire introducido en la etapa de espumacién y/o ajustando la velocidad de la mezcladora que se utiliza
para producir la espuma.

Segln una caracteristica de la presente invencion, también se puede introducir gas incorporando un material, por
ejemplo, polvo de aluminio, capaz de generar gas en condiciones alcalinas.

En la presente memoria, incluidas las reivindicaciones adjuntas, a menos que se especifique lo contrario:
Los porcentajes se refieren a porcentajes en masa.

El tamafio de particula y la distribucion de tamafios (entre 0,02 um y 2 mm) son los medidos utilizando un
granulémetro laser Malvern MS2000.
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La medicion se lleva a cabo en etanol. La fuente de luz es un laser rojo de He-Ne (632 nm) y un diodo azul (466 nm).
El modelo 6ptico es el de Mie y la matriz de calculo es del tipo polidisperso.

El aparato se comprueba antes de cada sesion de trabajo mediante una muestra patron (silice C10 de Sibelco
France (anteriormente conocida como Sifraco)), cuya distribucion de tamafios de particula es conocida. Las
mediciones se llevan a cabo con los siguientes parametros: velocidad de la bomba de 2.300 rpm y velocidad de
agitacion de 800 rpm. La muestra se introduce para establecer un oscurecimiento de entre el 10% y el 20%. La
medicién se lleva a cabo tras la estabilizacion del oscurecimiento. En primer lugar se aplica ultrasonido al 80%
durante 1 minuto para asegurar la desaglomeracion de la muestra. Tras aproximadamente 30 s (para eliminar
posibles burbujas de aire), se lleva a cabo una medicion durante 15 s (15.000 imagenes analizadas). Sin vaciar la
celda, la medicién se repite por lo menos dos veces para verificar la estabilidad del resultado y la eliminacién de las
posibles burbujas.

Todos los valores indicados en la descripcion y los intervalos especificados corresponden a valores medios
obtenidos con ultrasonido.

Los angulos de contacto con el agua se pueden medir por métodos conocidos, por ejemplo, mediante la medicion
del &ngulo de contacto medio para polvos.

El siguiente ejemplo no limitativo ilustra la presente invencion.
Ejemplo

Se afiaden particulas finas de carbonato de calcio (piedra caliza molida), con un tamafio medio de entre
1 micrometro y 5 micrometros, a una solucidon acuosa agitada de un compuesto de férmula (I). Se afiade un
superplastificante a la suspension acuosa de particulas tratadas obtenida de este modo y, a continuacion, se afiade
polvo de cemento a la mezcla agitada. La suspensién obtenida de este modo se agita a una velocidad de cizalla baja
para conceder el tiempo para la hidrdlisis del resto ED de las particulas. A continuacion, la suspension se agita a una
velocidad de cizalla elevada para arrastrar aire y formar una espuma cementosa que contiene agua liquida. La
espuma que contiene agua liquida se vierte en un molde y se deja fraguar hasta obtener una espuma cementosa
sélida.
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REIVINDICACIONES
1. Material particulado para la produccion de una espuma de cemento comprendiendo dicho material unas
particulas que comprenden, unido a la superficie de las particulas, un tensioactivo que hace que las particulas
resulten hidréfilas, comprendiendo el tensioactivo un resto que es hidrolizable en condiciones alcalinas, haciendo
dicho tensioactivo, tras la pérdida del resto por hidrdlisis alcalina, que las particulas resulten parcialmente hidréfobas
y siendo el tensioactivo de la férmula general:
(A)B-E-D ()

en la que A representa un grupo unido al grupo B y que puede unirse a la superficie de una particula; y q es de 1
a 6;

B representa un grupo hidréfobo que puede hacer que la particula resulte parcialmente hidréfoba;
E representa un grupo susceptible de hidrolisis alcalinag; y
D representa un grupo hidrdfilo que hace que el tensioactivo resulte soluble en agua.
2. Material particulado segun la reivindicacion 1 en el que el tensioactivo es de la férmula general (1) en la que:

el grupo A representa fosfonato [(MO).P(=0)-]; fosfato [(MO).P(=0)-O-]; sulfonato [MO3S-]; sulfato [MO3S-O-] o
un grupo carboxilato [MO-OC-], en la que M representa un atomo de hidrégeno o un atomo de metal alcalino;

el grupo B representa:

un grupo alquilo de cadena lineal o ramificada de férmula general H-(C,Hzp)-, en la que p es de 2 a 20;
un grupo alquilamino(C; o C)alquilo(C; a Cis), 0 dialquilamino(C; o Cy)alquilo(C; a Cis);

un grupo metilfenilo-alcoxi(C1 0 Cy)alquilo(Cs a Ca4); 0

una agrupacion de formula:

R‘F (CHy)y— ‘ O—(CHz)ﬁ‘ (In

3 6

enlaquebes001,ces8-24y: cuandobes 0, R* rePresenta un grupo A que es -C(=0)-OM, en la que M es
como se ha definido anteriormente; cuando b es 1, R™ representa un grupo fosfonato A unido al grupo -CHz-
del grupo B;

0 una agrupacion en la que hasta 400 agrupaciones de férmula (I) estan unidas entre si (i) en la posicion 2 o en
las posiciones 2y 6; o (ii) en la posicion 3 o en las posiciones 3 y 5, mediante una agrupacion de la formula:

MO - P=0 (1)

en la que M es como se ha definido anteriormente; o B representa un grupo de férmula:

el

Q?
CH——CH 9’('(|jH—CH (lla)
(5 (51 f (53 & 1y

en la que uno de Q y Q' representa hidrégeno o un enlace unido a un grupo A que es un grupo carboxilato -

COOM, siendo M como se ha definido anteriormente, y el otro representa un enlace unido a un grupo A que es
un grupo carboxilato -COOM, siendo M como se ha definido anteriormente, uno de Q° y Q° representa hidrégeno
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o alquilo de 1 a 10 atomos de carbono no sustituidos o sustituidos por hidroxi y el otro representa alquileno de 1
a 10 atomos de carbono estando dicho grupo alquileno unido al grupo hidrolizable E como se ha definido
anteriormente, la relacion flg es 1 a 20, y hes 1 a 200; y

en la que 1, 2 o 3 atomos de hidrégeno unidos a carbono en un resto alquilo, fenilo o fenoxi del grupo B son
reemplazados por un grupo A;

el grupo E representa un grupo carboniloxi -C(=0)-O- o un grupo oxicarbonilo -O-C(=0)-; y

el grupo D representa:

un grupo de la férmula general -R*C(=0)-OR?, en la que R® representa un enlace sencillo; una cadena de
alquileno saturado de cadena lineal o ramificada que contiene de 1 a 6 atomos de carbono no sustituidos o
sustituidos en diferentes atomos de carbono por de 1 a 4 grupos hidroxi y/o por un grupo amino; o una cadena de
alquenileno insaturado de cadena lineal o ramificada que contiene de 2 a 6 atomos de carbono; y R® representa
un atomo de hidrégeno, un alquilo de cadena lineal o ramificada de 1 a 4 atomos de carbono, o un atomo de
metal alcalino;

0 una agrupacion de la formula general:

(CH2-CHO)-R  (IV)

enlaque kes 1ab50,yR es hidrégeno o alquilo de cadena lineal o ramificada de 1 a 3 atomos de carbono; o D
representa una cadena de glicerol o poliglicerol de la formula general:

+CH7 — CHOH— CHQ—O')'R ¥)
- n

enlaquenesdela?20yR es como se ha definido anteriormente.

3. Procedimiento de preparacion de un material particulado segun la reivindicacién 1 que comprende poner en
contacto unas particulas con un tensioactivo como se ha definido en la reivindicacion 1.

4. Composicién cementosa que comprende un material particulado como se ha definido en la reivindicacién 1 y un
cemento.

5. Composicidon cementosa segun la reivindicacion 4 que comprende agua liquida.

6. Procedimiento de preparacion de una composicién cementosa segun la reivindicaciéon 4 que comprende poner en
contacto un material particulado segun la reivindicacion 1 y un cemento.

7. Procedimiento de preparacion de una espuma cementosa comprendiendo dicho procedimiento la espumacion de
una composicion que comprende un material particulado como se ha definido en la reivindicaciéon 1, un cemento,
agua liquida y un gas.

8. Espuma cementosa solida obtenida permitiendo que una espuma cementosa, obtenida mediante el
procedimiento segun la reivindicacion 7, fragie.
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