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Material de cemento con altas prestaciones mecanicas util para producir conexiones subterraneas

DESCRIPCION

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a formulaciones de cemento con altas prestaciones mecanicas para la preparacion
de conexiones subterraneas.

Estado de la técnica

El cemento es uno de los materiales mas utilizados para la produccion de tuberias de alcantarillado y sistemas de
vertidos; presenta una resistencia mecanica conveniente, pero es bastante sensible al ataque de acidos, de modo
que se sugiere su uso con unos pH mayores que 4-5 para evitar los problemas de degradacion de la superficie
interna.

Recientemente se han desarrollado nuevas tuberias de material de cemento extrusionados para sistemas de
alcantarillado de pequefio espesor: estos productos son preferibles debido a su menor peso y mayor facilidad de
manipulacion, y estas caracteristicas son Utiles para el transporte y el montaje; sin embargo, el pequefio espesor
(por ejemplo, 20-25 mm, con un diametro nominal DN = 300 mm) requiere unos valores elevados de resistencia
mecanica y, segun cabe suponer, también frente a acidos, que los materiales cementosos tradicionales no
garantizan.

Por tanto, las investigaciones se dirigen a obtener materiales cementosos para tuberias finas, que tengan una
resistencia mecanica mejorada y, seguin cabe esperar, quimica frente a los acidos.

En la actualidad estan disponibles revestimientos cementosos con mejor resistencia a acidos, aunque con
caracteristicas mecanicas modestas; cf., por ejemplo, las mezclas sélidas basadas en escoria sulfoaluminosa o
sulfo-hierro-aluminosa para la preparacion de productos resistentes a acidos en el documento W02009/095734;
estos materiales no tienen unas resistencias mecanicas muy buenas y su uso como materiales para tuberias, en
especial tuberias de poco espesor, resulta dificil; en particular, esta mezcla, cuando se emplea para obtener
conexiones de tubos, conduce a articulos manufacturados con malas propiedades mecanicas, por debajo de los
limites impuestos por la norma UNI EN 588-1.

También se conocen materiales cementosos con alta resistencia mecanica, aunque no estan particularmente
protegidos frente a la corrosién acida.

Por tanto, las tuberias fabricadas con los materiales cementosos tradicionales estan expuestas a riesgos
considerables de degradacién y rotura a lo largo del tiempo.

Dichos problemas son particularmente evidentes cuando se producen conexiones cementosas que conectan dichas
tuberias. De hecho, aunque pueden prepararse tuberias por extrusion de modo conveniente, las conexiones tienen
una forma compleja que no puede obtenerse por medio de este procedimiento: se preparan mediante vaciado,
vertiendo morteros en moldes adecuados: para este objetivo es necesario un producto cementoso con alta fluidez y
capacidad de vertido, para que todos los huecos del molde se rellenen de modo uniforme. Se describen ejemplos de
estos productos en las solicitudes de patente W02005/080289 y CA 255 619; sin embargo, sus resistencias
mecanicas no son convenientes para la preparacion de articulos manufacturados de pequefio espesor.

En la actualidad, para enfrentarse a estos problemas, la Unica solucién realista es sustituir el material cementoso por
materiales diferentes, por ejemplo, gres; las tuberias de gres muestran, segun las indicaciones de la norma UNI EN
295, 32 parte, una elevada durabilidad cuando se someten a la accién agresiva de entornos muy acidos, y una buena
resistencia mecanica; sin embargo, estos materiales presenten un coste, en general, mayor.

Siguen siendo necesarios nuevos materiales cementosos que sean Utiles para la preparacion de conductos, en
especial conductos de pequefio espesor, y, en concreto, conexiones, que tengan una elevada resistencia mecanica
y, segun cabe suponer, que también sean resistentes a acidos.

Sumario

La presente invencién persigue el objetivo de proporcionar un nuevo material de altas prestaciones para conexiones
cementosas, que sea particularmente Util para conexiones de pequefio espesor. La invencion también tiene el
objetivo de mejorar la calidad de las tuberias subterraneas para el transporte de fluidos, mejorando la resistencia
mecanica y, segun cabe suponer, la resistencia a acidos con respecto a sus conexiones. La invencion también tiene
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el objetivo de proporcionar un método mejorado para tender e instalar tuberias, que se caracteriza por el uso de
conexiones cementosas, incluso de pequefio espesor, que estan trazadas con precision, tienen poco peso, son
facilmente transportables y practicas, presentan una buena calidad de las conexiones, en particular con respecto a la
resistencia mecanica y, segun cabe suponer, a la resistencia a acidos. Otro objetivo es proporcionar un proceso para
preparar conexiones cementosas que presentan las caracteristicas mencionadas anteriormente. Estos y otros
objetivos se logran por medio de una nueva composicion de cemento que comprende un ligante hidraulico,
preferiblemente de tipo sulfoaluminoso, un agente superfluidificante, y un agregado que presenta un distribucion
granulométrica especifica: esta distribucion se obtiene mezclando al menos dos fracciones, en cantidades similares
0 equivalentes, que presentan un diametro promedio de Xo > 0,5 y al menos dos fracciones, en cantidades similares
o equivalentes, que presentan un diametro promedio de Xp < 0,5. Las fracciones con Xo > 0,5 representan del 20%
al 50% en peso del total de agregados; las que presentan un X < 0,5 representan el restante 50-80% en peso del
total de agregados.

Dichas composiciones, a las que, de forma adecuada, se le afade agua, forman morteros con una elevada
fluidez/expansibilidad/capacidad de vertido, que son adecuados para formar articulos manufacturados mediante
vertido; los articulos manufacturados se caracterizan por unos elevados valores de resistencia mecanica y, segun
cabe suponer, de resistencia a acidos. Por tanto, es posible formar conexiones y tuberias con dicho material, en
particular de pequefio espesor, que son Uutiles para la preparacion de conductos subterraneos, en particular
conductos de alcantarillado.

Descripcion detallada de la invencidon

La expresion "ligante hidraulico", tal como se emplea en la presente, identifica un material en polvo en estado sélido
seco que, cuando se mezcla con agua, proporciona mezclas plasticas que pueden solidificarse y endurecerse,
incluso bajo el agua, tales como un cemento, por ejemplo, cemento Portland; entre los diversos ligantes utiles para
los objetivos de la invencion se pueden mencionar los cementos blancos, grises o pigmentados definidos segun la
norma UNI EN 197.1, los denominados cementos de presas de contencién, aglomerados cementosos y calizas
hidraulicas, segun se define en la ley italiana del 26 de mayo, 1965, N. 595, silicatos inorganicos, etc.

Los ligantes hidraulicos se obtienen generalmente cociendo una escoria adecuada, por ejemplo, escoria de Portland.

En una realizacién preferida de la invencién, se emplean ligantes hidraulicos sulfoaluminosos conocidos en la
técnica. En general, se caracterizan por una fase de sulfoaluminato de calcio (fase de Klein o C4A3S); las otras
fases generalmente son C,S, C4AF, CA, CAz Ci2A7, CS y sin caliza. Los ejemplos preferidos de ligantes
sulfoaluminosos se describen en los documentos W02006/18569, EP 1306356, MI 2010A002110 y EP 181739;
otros ligantes preferidos son los derivados de las escorias sulfoaluminosas de calcio descritas en la revista "Green
Chemistry for sustainable cement production and Use", de John W. Phair, Green Chem., 2006, 8, 763-780, en
particular en el capitulo 5.3, p. 776, y también las sulfoaluminosas de calcio descritas en el articulo "Calcium
solfoaluminates cements-low energy cements, special cements", J.H. Sharp et al., Advances in Cement Research,
1999, 11, n.1, pp. 3-13. Como alternativa, pueden utilizarse cementos aluminosos, sulfo-hierro-aluminosos, segun se
describe en Advances in Cement Research, 1999, 11, n.° 1, enero, 15-21. En una realizaciéon particularmente
preferida de la invencién, se emplea el cemento sulfoaluminoso Alipre® Cement de Italcementi como ligante. El uso
de ligantes sulfoaluminosos aumenta las caracteristicas de resistencia a acidos del producto.

El agente superfluidificante puede elegirse con indiferencia entre las sustancias conocidas que poseen esta funcion;
en particular, es posible utilizar un agente superfluidificante policarboxilico. En un aspecto preferido de la invencion,
se emplea un agente superfluidificante policarboxilico, tal como Mighty 21 PSD de KAO, o Cimfluid Adagio P1 de
Axim France, o Melflux 1641F de BASF.

Los agregados segun la presente invencién (que también se definen como inertes o agregados inertes) puede
elegirse, de modo conveniente, entre diversas fuentes: agregados calcareos, siliceo-calcareos, agregados de
cuarzo, de marmol, de cualquier forma (triturados, esféricos), por ejemplo, serrin de marmol, y también del tipo
aligerado para reducir el peso del articulo manufacturado final. En algunos casos, por ejemplo, en el caso de
serrines de marmol coloreados, los agregados también poseen una funcion estética, y pueden conferir
caracteristicas cromaticas concretas y tonos o venas a los articulos manufacturados, que reproducen el aspecto de
la piedra natural.

Una caracteristica fundamental de la presente invencion es la granulometria del agregado, que se define basandose
en el diametro caracteristico Xy, es decir, el hueco de malla (mm) del tamiz, que se corresponde con un paso
acumulado de esa fraccion concreta de igual a 63,2%. Los agregados Utiles para los objetivos de la invencion se
derivan de la composicion de:

(a) al menos dos fracciones, en cantidades sustancialmente equivalentes, que presentan un diametro promedio
de Xo>0,5,y
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(b) al menos dos fracciones, en cantidades sustancialmente equivalentes, que presentan un diametro promedio
de X0 <0,5.

Preferiblemente, dichas fracciones (a) se eligen entre las fracciones con un Xo comprendido entre 0,5y 2,5 mm; y
dichas fracciones (b) se eligen entre las fracciones con un X, comprendido entre 0,06 y 0,5 mm.

El caso en que dichas fracciones (a) tienen el mismo valor de Xo se excluye de la invencion; el caso en que dichas
fracciones (b) tienen el mismo valor de X, también se excluye.

Dichas fracciones (a) se diferencian entre si en al menos 0,1 unidades de Xo; ademas, dichas fracciones (b) se
diferencian entre si en al menos 0,1 unidades de Xo.

La expresién "sustancialmente equivalentes" empleada en la presente identifica a las fracciones en cantidades
equivalentes, o variables dentro de un intervalo maximo del 63%, con respecto al peso del total de agregados.

El conjunto de las fracciones (a) representa del 20% al 50%, preferiblemente del 30% al 40% en peso del total de
agregados; el conjunto de las fracciones (b) representa del 50% al 80%, preferiblemente del 60% al 70% en peso del
total de agregados.

En una realizacion preferida de la invencion, el conjunto de las fracciones (a) representa 34,5 + 3% en peso del total
de agregados; el conjunto de las fracciones (b) representa 65,5 + 3% en peso del total de agregados.

Preferiblemente, dichas fracciones (a) se eligen entre las fracciones con los siguientes valores de Xo: 0,73, 1,29,
1,80; dichas fracciones (b) se eligen entre las fracciones con los siguientes valores de Xo: 0,27, 0,42; se pretende
que todos estos valores de Xo se aproximen en + 0,07, preferiblemente + 0,05.

Las fracciones utiles para componer los agregados de la invencién son los agregados siliceo-calcareos aluviales de
Sataf:

- lafraccién denominada "113" (0,20-0,35 mm), que tiene un X, = 0,27,

- la fraccion denominada "103" (0,60-0,80 mm), que tiene un X, = 0,73;

- la fraccion denominada "117/R" (1,50-2,50 mm) que tiene un Xo = 1,80;

- la fraccion denominada "117/ F" (1,00-1,5 mm) que tiene un X, = 1,29;
y el agregado calcareo de Cremaschi:

- denominado "polvo" (0-0,8 mm), que tiene un Xo = 0,42.
Para simplificar los ejemplos segun la invencién, estos agregados se denominan, respectivamente, A, B, C, D, E.

Opcionalmente, las presentes composiciones de cemento pueden contener una o mas sustancias auxiliares
habituales en este campo, tales como, por ejemplo, cargas de origen mineral o pozzolanico, pigmentos de
naturaleza organica y/o inorganica u otros. Las cargas minerales o pozzolanicas incluyen, por ejemplo, microsilice,
silice de pirdlisis, escoria, cenizas volantes, metacaolin, pozzolanos naturales, calizas naturales, carbonatos de
calcio precipitados, etc.

Ademas de dichos componentes, la composicion puede contener diversos aditivos para amoldar las caracteristicas
del producto al objetivo especifico. Los ejemplos de dichos aditivos pueden ser aditivos antiencogimiento,
reguladores del endurecimiento, impermeabilizantes, agentes expansivos, agente aireantes, agentes que evitan la
eflorescencia, etc. El articulo manufacturado segun la presente invenciéon también puede comprender un anhidrido o
yeso. La mezcla cementosa de la invencion también puede comprender fibras de diferente naturaleza, fibras
inorganicas, tales como fibras de vidrio y wollastonita, y fibras organicas, tales como fibras con una base de
poli(alcohol vinilico), polipropileno, etc., que se eligen en funcién de la aplicacion final.

Las presentes composiciones se proporcionan, de modo conveniente, como premezclas en estado seco; en el
momento del uso se mezclan con agua y el agente superfluidificante (que se afiaden por separado o se premezclan
juntos) para formar un mortero; si el agente superfluidificante ya esta incluido en la premezcla, el mortero se forma
simplemente afiadiendo agua.

La invencioén incluye dichas premezclas secas que comprenden dicho ligante hidraulico y agregados, y el posible
agente superfluidificante.

Preferiblemente, en la premezcla esta presente lo siguiente: de 25 a 50, mas preferiblemente de 35 a 40 partes en
peso de dicho ligante; de 40 a 60, mas preferiblemente de 45 a 55 partes en peso de dicho agregado; de 0,05 a 1,00
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partes en peso de agente superfluidificante, cuando esté presente en la premezcla y, como alternativa, sus partes en
peso se afiaden con agua en el momento de la preparacion del mortero.

La invencion también incluye un proceso para preparar dicha premezcla seca, que se caracteriza por mezclar dicho
ligante hidraulico, agregado y posible agente superfluidificante; el agregado puede formarse directamente en esta
etapa mediante la adicién, por separado, de las diferentes fracciones (a) y (b) en las proporciones necesarias; o el
agregado se prepara por separado mezclando dichas fracciones (a) y (b) y después afiadiéndolas al resto de los
componentes de la premezcla. El mezclado se realiza por medio de procedimientos y aparatos convencionales (por
ejemplo, un mezclador de tipo planetario); el mezclado se realiza durante un tiempo variable, por ejemplo, entre 30
segundos y 5 minutos.

La invencién también incluye las correspondientes composiciones fluidas (morteros) y el proceso para obtenerlas;
este proceso comprende mezclar, con las cantidades adecuadas de agua (y agente superfluidificante cuando sea
necesario), los componentes de la premezcla seca hasta la homogeneidad. El mezclado se realiza durante un
tiempo variable, por ejemplo, entre 30 segundos y 10 minutos, en funcidon del mezclador usado y de la temperatura
externa.

Los morteros vertibles particularmente adecuados para formarse en moldes se obtienen empleando de 5 a 15, mas
preferiblemente de 11 a 12 partes en peso de agua, con respecto a dichas partes en peso de ligante, agregado y
agente superfluidificante.

La proporcién de agualligante estd comprendida preferiblemente entre 0,05 y 1,0, mas preferiblemente entre 0,1 y
0,5, aun mas preferiblemente entre 0,2 y 0,4, en particular de aproximadamente 0,3.

Otro aspecto de la invenciéon lo constituyen las manufacturas cementosas, generalmente conexiones, que
comprenden la composicion definida anteriormente en masa, y el proceso para obtenerlas. El término "conexion"
empleado en la presente significa cualquier articulo manufacturado que tenga una forma adecuada para conectar
una o mas tuberias. Dichas conexiones generalmente se obtienen, aunque no exclusivamente, vertiendo los
morteros descritos anteriormente en moldes adecuados, seguido de la consolidacién, la formacion y la curacion.
Preferiblemente se emplean moldes metalicos del tipo utilizado para aplicaciones cementosas, compuestos por dos
mitades acopladas cuya superficie interna esta revestida de silicona; los moldes generalmente se mantienen en
posicién vertical por medio de estructuras rigidas, por ejemplo, de yeso.

Las conexiones son preferiblemente las conexiones previstas para la colocacion subterranea, generalmente para
sistemas de alcantarillado: los espesores, los diametros y las longitudes pertinentes son los que se emplean
habitualmente para estos productos. Entre los tipos de conexiones que pueden producirse segun la invencion se
pueden mencionar, por ejemplo, los codos a 90°, los elementos curvados con un angulo de curvado entre 90° y 45°,
codos con union, elementos con forma de T, reducciones, aumentos, etc.; preferiblemente, tienen un espesor
pequefio.

La expresién "espesor pequefio”, empleada en el marco de la presente invencion, indica un espesor generalmente
comprendido entre 10 y 50 mm, preferiblemente entre 15y 30 mm, o entre 20 y 25 mm); los articulos manufacturados
con este espesor, obtenidos segun la invencién, cumplen los requisitos de prestaciones mecanicas definidos la
norma UNI EN 588-1 y, por tanto, pueden usarse sin peligro.

La presente invenciéon obtiene un beneficio concreto de los agregados; cuando se usan en las proporciones y
granulometrias mencionadas anteriormente desempefian un papel importante, aunque no exclusivo, para conferir
elevadas resistencias mecanicas al articulo manufacturado terminado (en particular, alta resistencia compresiva y/o
a la torcedura). Ademas, a pesar del considerable contenido en partes finas, con un X, < 0,5, se obtiene una elevada
fluidez en el estado de mortero, sin fendmenos de segregaciéon. Un efecto particularmente util obtenido con la
presente es la fluidez inicial muy elevada, unida a una velocidad de consolidacion muy rapida: la elevada fluidez
inicial resulta ventajosa para un vertido homogéneo del mortero en los moldes y una reproduccion precisa del
contorno y los intersticios del molde; al mismo tiempo, la velocidad de consolidaciéon mas rapida, combinada con el
correspondiente aumento de la resistencia mecanica, permite una retirada mas temprana de los moldes, y asi se
acelera el ciclo de produccion. Ademas, de modo inesperado, la alta fluidez del mortero no afecta sensiblemente a
las resistencias mecanicas finales del articulo manufacturado terminado, que permanecen en buen estado y dentro
de los valores normales. Asi, se obtiene un mortero muy fluido, con una elevada expansividad, que puede verterse
con facilidad/rapidez en los moldes, que reproduce, de forma precisa, la forma del molde en todos sus huecos, y que
conduce a manufacturas formadas de modo preciso, en particular tuberias y/o conexiones, incluso de pequefio
espesor, que presentan una elevada resistencia mecanica y, segun cabe suponer, también son resistentes a 4cidos.

Para una mejor compresion de las caracteristicas y las ventajas de la invencioén, a continuacion se ofrecen algunos
ejemplos no limitantes.
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1. Formacion de los agregados

Para la composicion de los agregados segun la invencion, se han empleado las siguientes fracciones, disponibles en

el mercado:

moow>

Dichas fracciones se mezclaron en las proporciones indicadas a continuacion, obteniéndose tres agregados
diferentes AG1, AG2, AG3, utilizados posteriormente para la preparacion de morteros segun la presente invencion.
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: agregado siliceo-calcareo aluvial de Sataf, fraccion "113" (0,20-0,35 mm)
: agregado siliceo-calcareo aluvial de Sataf, fraccion "103" (0,60-0,80 mm)
: agregado siliceo-calcareo aluvial de Sataf, fracciéon "117R" (1,50-2,50 mm)
: agregado calcareo de Cremasch, "polvo" (0-0,8 mm)
: agregado siliceo-calcareo aluvial de Sataf, fraccion 117/F (1,0-1,5 mm)

Tabla 1: Distribucién granulométrica de las fracciones A, B, C, D, E

Diametro (mm) A B Cc D E
2,8 100 100 100 100 100
2,36 100 100 97,6 100 100
2 100 100 87,3 100 100
1,7 100 100 41,8 100 99,4
1,4 100 100 8,3 100 88,5
1,18 100 100 1,3 100 36,6
1 100 99,8 0,3 100 7,8
0,8 100 91 0,3 na 0,7
0,6 100 26,5 0,3 na 0,2
0,5 100 6,4 0 76 0,1
0,425 100 2,6 0 na 0,1
0,3 85,2 0,1 0 na 0,1
0,25 51,8 0,1 0 48 0
0,212 30,2 0,1 0 41 0
0,15 13,3 0,1 0 na 0
0,125 43 0,1 0 33 0
0,1 2 0,1 0 na 0
0,075 0,3 0,1 0 na 0
0,063 0,1 0 0 23 0

0 0 0 0 0 0
Na = no disponible

Tabla 2: Composicién del agregado AG1

Fracciones
A B C D
Xo 0,27 0,73 1,80 0,42
% de contenido en masa en la mezcla sélida de agregados 34,5 17,2 17,2 311
Tabla 3: Composicién del agregado AG2
Fracciones
A B C D
Xo 0,27 0,73 1,80 0,42
% de contenido en masa en la mezcla solida de agregados 31,3 17,2 17,2 34,5
Tabla 4: Composicién del agregado AG3
Fracciones
A B C D
Xo 0,27 0,73 1,29 0,42
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| % de contenido en masa en la mezcla sélidade agregados | 344 | 172 [ 172 | 312 |

2. Morteros 1- 5 segun la invencién

Los morteros utiles para la invencion se prepararon introduciendo, en un mezclador de tipo planetario puesto en
funcionamiento de modo adecuado: un ligante hidraulico, uno de los agregados AG1-3 preparados anteriormente, un
agente superfluidificante, opcionalmente fibras de polipropileno, y agua. El mezclado durd aproximadamente 2
minutos, a 20 °C. De esta manera se produjeron cinco muestras de mortero vertible, que tienen las siguientes
composiciones:

Tabla 5: Composicién del mortero

Mortero | Mortero | Mortero | Mortero | Mortero
1 2 3 4 5

Ligante: Alipre T2 [%] 37,2 37,0 37,0 40,0
Ligante: CEM | 52.5 [%] 37,2
Agregado AG1 (0,2-2,5 mm) [%] 51,3 51,0 51,3
Agregado AG2 (0,2-2,5 mm) [%] 51,1
Agregado AG3 (0,2-1,5 mm) [%] 48,1
Agente superfluidificante: Mighty 21 PSD (KAO) [%] 0,2 0,2 0,2
Agente superfluidificante: Cimfluido Adagio P1 (Axim) 0,2
[%]
Agente superfluidificante: Melflux 1641F (BASF) [%] 0,3
Fibras de polipropileno [%] 0,33
Agua 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
Proporcion agua/ligante 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Masa de una unidad de volumen [kg/m3] 2400 2380 2390 2030 2100

Caracteristicas de los morteros:
Mortero 1: ligante sulfoaluminoso
Mortero 2: ligante sulfoaluminoso + variacién de agregado + cambio de agente superfluidificante
Mortero 3: ligante sulfoaluminoso + fibras
Mortero 4: ligante sulfoaluminoso + variacién de agregado + cambio de agente superfluidificante
Mortero 5: ligante tradicional

3. Ensayos de resistencia compresiva

Con los morteros 1-5 descritos anteriormente se obtuvieron algunas piezas de ensayo con forma de prisma para
medir la resistencia compresiva o a la torcedura segun el método descrito en la norma UNI EN 196/1

Los resultados obtenidos se describen en la siguiente tabla.

Tabla 6: Valores de resistencia mecéanica (MPa

Mortero 1 | Mortero 2 | Mortero 3 | Mortero 4 | Mortero 5
Fuerza compresiva 24 h 22 9 20 12 15
Fuerza compresiva 7 d 120 105 1115 10 92
Fuerza compresiva 28 d 130 120 125 105 112
Resistencia a la torcedura 24 h 4 2,5 3 2,2 2
Resistencia a la torcedura 7 d 17 16,5 16 10 12
Resistencia a la torcedura 28 d 18 18 18,1 17 14

Se observo que los morteros 1-3 presentan un desarrollo 6ptimo de resistencias, en especial las resistencias
tempranas, que siguen estando, en promedio, en el mismo nivel a pesar de las variaciones impuestas en las
composiciones. El mortero 4, en que los agregados con un Xp > 0,5 estan granulométricamente menos diferenciados
que los que presentan un Xp < 0,5, tienen unas resistencias ligeramente menores, pero dentro de los limites de la
norma. Se observa una reduccion en la resistencia similar, también dentro de los limites de la norma, en el mortero
5.
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4. Mortero comparativo MBVS (segtn la solicitud de patente MI 2004 A000226)

Segun la solicitud de patente Ml 2004 A000226, se preparé el mortero comparativo MBVS empleando la
composicion indicada en la tabla 9, que también muestra las resistencias compresivas pertinentes medidas como se
describe en el punto 3; el mortero contiene el agregado AG4, cuyas fracciones granulométricas y distribuciones
pertinentes se muestran en las tablas 7-8.

Tabla 7: Distribucién granulométrica de las fracciones A, B, C, D

Diametro (mm) A B Cc D
3,15 100 100 100 100
2 100 100 63,2 100
1,6 100 100 30,6 100
1 100 99,3 2,1 100
0,5 100 13,5 1,2 100
0,25 49,4 1,4 0,7 78,9
0,2 2,1 1,1 0,5 59,6
0,125 3,1 0,7 0,2 5,5

0,075 0,8 0,4 0,1 0

0,051 0 0 0 0

Tabla 8: Composicién del agregado AG4

Fracciones de agregados
A B C D
Xo 0,27 0,73 2 0,23
% de contenido en masa en la mezcla sélida de agregados 56,7 13,3 20 10

Tabla 9: Composicion del mortero MBVS y resistencia compresiva

CEM152.5R [%] 33,4
Suspension de silice de pirdlisis (sustancia seca) [%] 1,5
Escoria [%] 8,7
Agregado AG4 [%] 43,6
Agente superfluidificante acrilico (sustancia seca) [%)] 0,17
Agua [%] 12,6
Proporcion de agual/ligante 0,29
Masa de una unidad de volumen [kg/m3] 2276
24 h 34
Resistencia compresiva (en prismas seguin UNI EN 7d 94
196/1) [MPa] 28d 105
24 h 3
Resistencia a la torcedura (en prismas segun UNI EN 7d 12
196/1) [MPa] 28d 16

Remitiéndose a la composiciéon de AG4, se advierte que el porcentaje total de las fracciones A,D con un X < 0,5 es
equivalente al utilizado en los agregados AG1-3 de la invencion; lo mismo sucede para el porcentaje total de las
fracciones B,C con un Xo > 0,5. Sin embargo, a diferencia de la presente invencion, las fracciones A,D con un Xp <
0,5 estan presentes en cantidades muy diferentes entre si, y lo mismo sucede para las fracciones B,C con un Xp >
0,5.

Como resultado, se observa una reduccion general en las resistencias, en comparacion con los morteros 1-5 de la
invencion. En particular, se produce una reduccion evidente (10-20%) de las resistencias compresivas a largo plazo
(7 d, 28 d), y esto indica la formacion de un producto final menos resistente.

5. Mortero comparativo MBV (segun la solicitud de patente Ml 2004 A000227)



10

15

20

25

ES 2 620777 T3

Segun la solicitud de patente Ml 2004 A000227, se prepard el mortero comparativo MBV empleando la composicién
indicada en la tabla 12, que también muestra las resistencias compresivas pertinentes medidas como se describe en
el punto 3; el mortero contiene el agregado AG5, cuyas fracciones granulométricas y distribuciones pertinentes se
muestran en las tablas 10-11.

Tabla 10: Distribucion granulométrica de las fracciones A, B

Diametro (mm) A B

1,6 100 100
1 100 99,3
0,5 100 13,5
0,25 49,4 1,4
0,2 211 1,1
0,125 3,1 0,7
0,075 0,8 0,4
0,051 0 0

Tabla 11: Composicién del agregado AG5

Fracciones de agregados
A B
Xo 0,27 0,73
% de contenido en masa en la mezcla sélida de agregados 49 51

Tabla 12: Composicién del mortero MBV y resistencia compresiva

CEM152.5R [%] 19,8

Scatto (ligante de endurecimiento rapido con base de fluoroaluminato de 18,6

calcio) [%]

Anhidrita [%] 1,49

Suspension de silice de pirdlisis (sustancia seca) [%] 0,9

Acido citrico (1) [%] 0,12

Agregado AG5 [%] 44,20

Agente superfluidificante acrilico (sustancia seca) [%] 0,48

Agua [%] 14,40

Proporcion de agual/ligante 0,35

Masa de una unidad de volumen [kg/m3] 2214
3h 11,4
8h 15,6

Resistencia compresiva (en prismas seguin UNI EN 196/1) [MPa] 24 h 19,0
7d 65,6
28d 77,3

(1) Anadido en una disolucion acuosa al 50% en peso

Remitiéndose a la composicion de AG5, se advierte que, a diferencia de los agregados AG1-3 de la invencién, solo
una fraccién A con un Xo < 0,5 y solo una fraccion B con un X, > 0,5 estan presentes.

Remitiéndose a las prestaciones, se observa una reduccién general en las resistencias, en comparacion con los
morteros 1-5 de la invencién. En particular, se produce una reduccién evidente (aproximadamente 40%) de las
resistencias compresivas a largo plazo (7 d, 28 d).

6. Conexiones obtenidas mediante vertido en moldes

Los morteros en estado inmaduro, obtenidos como se describid anteriormente, se vertieron a través de una puerta
adecuada, en moldes que tienen una geometria adecuada para la preparacion de conexiones. La elevada fluidez
permite que el molde se rellene de modo homogéneo, incluso sin aplicar vibraciones para consolidar la masa vertida.
Después de 24 horas, el articulo manufacturado se retiré del molde y se sometio a la etapa de curacion, en posicion
vertical, en una camara acondicionada a 20 °C y 55% de humedad relativa.

9
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Asi, se produjeron conexiones cementosas con una forma precisa y un espesor pequefio (véase el ejemplo de la
figura 1), que cumplen con las prestaciones mecanicas requeridas por la norma UNI EN 588-1, tal como se describe
a continuacion.

6.1 Conexiones resistentes a dcidos (mortero 1)

Con la formulacién del mortero 1 indicada en la tabla 5, se obtuvieron conexiones para tuberias con un diametro
interno nominal (DN) de 200 mm y un espesor de 16 mm y 18 mm. La formulacién, a pesar del alto contenido en
agregados "finos" (Xo < 0,5), presenta una elevada fluidez, medida segun la norma UNI EN 1015-3 "Determinacion
de la consistencia del mortero inmaduro (mediante una tabla de concusion)" sin la ayuda de vibraciones, tal como se
indica en la tabla 13. Esta fluidez se mantiene durante al menos 60 minutos, lo cual permite verter el mortero en
moldes abiertos, incluso con formas geométricas complejas y espesores pequefios, tales como, por ejemplo,
conexiones y elementos curvados para tuberias, sin dificultad.

Tabla 13: Medicion de la expansibilidad

Tiempo (min) Expansion (mm)

0 307

5 301

10 301
20 295

30 291
45 282
60 278

La formulacion se vertié en un molde de silicona para obtener un articulo manufacturado estéticamente muy valido
(conexidn), con una superficie lisa y sin defectos/rugosidad en la superficie; de esta forma, fue posible obtener
piezas con muy poco espesor Yy altas prestaciones mecanicas. El acabado superficial 6ptimo obtenido también fue
debido a la alta presencia de agregados finos en la mezcla.

Las caracteristicas mecanicas de la conexion obtenida permiten incluirla en la clase de resistencia mas alta (120)
proporcionada por la norma UNI EN 588-1 para los articulos manufacturados de "Tuberias de fibra-cemento para
alcantarillado y sistemas de vertidos". Esta norma proporciona 3 clases de resistencia, en orden creciente 60-90-
120: un articulo manufacturado, para ser incluido en estas clases, debe tener una resistencia compresiva minima,
expresada en KN/m, igual al producto de la clase de resistencia para el diametro nominal DN; segun esta indicacién,
una conexién con un DN, por ejemplo, de 200 mm, puede incluirse en la clase de resistencia mas alta (120) si
presenta una resistencia compresiva de al menos 24 KN/m. En la norma no se indican especificaciones acerca del
espesor de la conexion, pero, de modo convencional, la norma se emplea con un espesor correspondiente al de la
tuberia 0 20% mayor, como maximo, para el mismo DN (generalmente para un DN de 200 mm, el espesor deseado
de la tuberia es de 14 mm, asi la conexién puede tener un espesor de hasta 17 mm), pero se requiere la misma
clase de resistencia mecanica.

Como ejemplo, los valores obtenidos para dos conexiones obtenidas con la formulaciéon del mortero 1, con un
espesor de 16 mm y 18 mm, respectivamente, se indican en la tabla 14.

Tabla 14: Prestaciones mecanicas de las conexiones

Espesor DN 200 18 mm 16 mm
Carga maxima (KN/m) 32 26
Clase >> 120 120

Resistencia al ataque de acidos

Junto con las elevadas prestaciones mecanicas, las conexiones obtenidas presentan unas excelentes caracteristicas
de resistencia al ataque quimico por disoluciones de acido sulfurico; de hecho, después de sumergir durante 48
horas en una disolucion de H>SO4 (0,5 mol/l, pH de aproximadamente 1), se observé una pérdida de peso de tan
solo 0,4%.

6.2 Conexiones resistentes a acidos con fibras (mortero 3)

Con la formulacién del mortero 3 indicada en la tabla 5, se obtuvieron conexiones para tuberias con un diametro

10



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 620777 T3

interno nominal (DN) de 200 mm y un espesor de 16 mm y 18 mm. La formulacién, a pesar del alto contenido en
agregados "finos" (Xo < 0,5) y la presencia de fibras, presenta una elevada fluidez, medida segun la norma UNI EN
1015-3 "Determinacion de la consistencia del mortero inmaduro (mediante una tabla de concusion)" sin la ayuda de
vibraciones, tal como se indica en la tabla 15. Esta fluidez se mantiene durante al menos 60 minutos, lo cual permite
el vertido en moldes abiertos, incluso con formas geométricas complejas y espesores pequefios, por ejemplo,
conexiones y elementos curvados para tuberias, sin dificultad.

Tabla 15: Medicion de la expansibilidad

Tiempo (min) Expansion (mm)

0 288

5 276

10 277

20 266

30 250
45 242

60 227

La formulacion se vertié en un molde de silicona para obtener un articulo manufacturado estéticamente muy valido
(conexidn), con una superficie lisa y sin defectos/rugosidad en la superficie; de esta forma, fue posible obtener
piezas con muy poco espesor y altas prestaciones mecanicas.

Las caracteristicas mecanicas de la conexion obtenida permiten incluirla en la clase de resistencia mas alta (120)
proporcionada por la norma UNI EN 588-1 para los articulos manufacturados de "Tuberias de fibra-cemento para
alcantarillado y sistemas de vertidos".

Como ejemplo, los valores obtenidos para dos conexiones obtenidas con la formulaciéon del mortero 3, con un
espesor de 16 mm y 18 mm, respectivamente, se indican en la tabla 16.

Tabla 16: Prestaciones mecanicas de las conexiones

Espesor DN 200 18 mm 16 mm
Carga maxima (KN/m) 30 25
Clase >> 120 120

Junto con las elevadas prestaciones mecanicas, las conexiones obtenidas presentan una fragilidad reducida durante
la rotura compresiva, en comparacion con las obtenidas en el ejemplo 4.

6.3 Conexiones sin resistencia a acidos (mortero 5)

Con la formulacién del mortero 5 indicada en la tabla 5, se obtuvieron conexiones para tuberias con un diametro
interno nominal (DN) de 200 mm y un espesor de 18 mm. La formulacion de elevada fluidez permite obtener
conexiones con las prestaciones mecanicas indicadas en la tabla 17.

Tabla 17: Prestaciones mecanicas de las conexiones

Espesor DN 200 18 mm
Carga maxima (KN/m) 26
Clase 120

Resistencia al ataque de acidos

Las conexiones obtenidas no presentan resistencia al ataque de agentes quimicos, tales como el acido sulfurico; de
hecho, después de sumergir durante 48 horas en una disolucion de H.SO4 (0,5 mol/l, pH de aproximadamente 1), se
observo una pérdida de peso del 6%.

6.4 Conexiones sin resistencia a acidos (mortero de referencia MBVS)
Con la formulacion del mortero de referencia MBVS descrita en la tabla 9, se obtuvieron conexiones para tuberias
con un diametro interno nominal (DN) de 200 mm y un espesor de 16 mm y 18 mm. La formulacién, a pesar de la

elevada fluidez, no permitio obtener conexiones con prestaciones mecanicas convenientes, tal como se muestra en

11
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la tabla 18.
Tabla 18: Prestaciones mecanicas de las conexiones
Espesor DN 200 18 mm 16 mm
Carga maxima (KN/m) 14 10
Clase 60-90 <60

Resistencia al ataque de acidos
Las conexiones obtenidas no presentan resistencia al ataque de agentes quimicos, tales como el acido sulfurico; de

hecho, después de sumergir durante 48 horas en una disolucion de H,SO4 (0,5 mol/l, pH de aproximadamente 1), se
observo una pérdida de peso del 7%.

12
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REIVINDICACIONES
1. Una composicion de cemento, que comprende:

(i) un ligante hidraulico,
(i) un agregado que se obtiene de la mezcla de:

a. al menos dos fracciones, presentes en cantidades sustancialmente equivalentes, que tienen un diametro
promedio de Xo > 0,5 mm, que representan, consideradas como un todo, del 20 al 50% en peso del total de
agregados;

b. al menos dos fracciones, presentes en cantidades sustancialmente equivalentes, que tienen un diametro
promedio de Xo < 0,5 mm, que representan, consideradas como un todo, del 50 al 80% en peso del total de
agregados,

en la que el término "sustancialmente equivalente" define fracciones que estan presentes en cantidades
iguales entre si, o variables dentro de un intervalo maximo del £ 3% en peso del total de agregados,

en la que dichas fracciones (a) se diferencian entre si en al menos 0,1 unidades de Xo, y dichas fracciones (b)
se diferencian entre si en al menos 0,1 unidades de Xo.

2. La composicion segun la reivindicacion 1, en la que las fracciones descritas en (ii) a. se seleccionan de las que
presentan un diametro promedio de Xo: 0,73, 1,29, 1,80, y las fracciones descritas en (ii) b. se seleccionan de las
que presentan un diametro promedio de Xo: 0,27, 0,42, y estos valores tienen una tolerancia de + 0,07.

3. La composicion segun las reivindicaciones 1-2, en la que las fracciones descritas en a. representan del 30 al 40%
en peso de los agregados, y las fracciones descritas en b. representan del 60 al 70% en peso de los agregados.

4. La composicion segun las reivindicaciones 1-3, en la que las fracciones descritas en a. representan 34,5 + 3,0%
en peso de los agregados, y las fracciones descritas en b. representan 65,5 + 3,0% en peso de los agregados.

5. La composicion segun las reivindicaciones 1-4, en la que los agregados se basan en caliza, silice-caliza, cuarzo o
marmol.

6. La composicion segun las reivindicaciones 1-5, en la que el ligante hidraulico es un ligante sulfoaluminoso.
7. La composicidn segun las reivindicaciones 1-6, que comprende:

de 25 a 50 partes en peso de ligante (i),
de 40 a 60 partes en peso de agregados (ii).

8. La composicion segun las reivindicaciones 1-7, que comprende de 35 a 40 partes en peso de ligante (i),
de 45 a 55 partes en peso de agregados (ii).

9. La composicion segun las reivindicaciones 1-8, que contiene de 0,05 a 1,00 partes en peso de un agente
superfluidificante.

10. La composicion segun las reivindicaciones 1-9, que comprende de 5 a 15 partes en peso de agua.

11. La composicién segun la reivindicacion 10, en forma de un mortero de cemento.

12. Una conexiéon cementosa fabricada en masa con la composicidn descrita en las reivindicaciones 1-11.

13. Una conexidon cementosa segun la reivindicacion 12, que tiene un espesor comprendido entre 10 y 50 mm.

14. Una conexidon cementosa segun las reivindicaciones 12-13, conectada a una o mas tuberias formadoras de
conductos.

15. El uso de una composicién segun las reivindicaciones 1-11 para la preparacion de la conexiéon cementosa
descrita en las reivindicaciones 12-14.

16. El uso segun la reivindicacion 15, en el que dicha conexion se utiliza para aplicaciones subterraneas, en
particular para el transporte de aguas residuales.

17. Un proceso para la preparacion de una conexion cementosa segun las reivindicaciones 12-14, que incluye verter
en moldes la composicién descrita en las reivindicaciones 1-11, en forma fluida.
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FIGURA 1
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