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DESCRIPCION

Procedimiento de produccién de una espuma mineral obtenida a partir de una lechada espumante de un limite
elastico elevado

Campo de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento continuo para producir una espuma mineral de baja densidad de
excelente estabilidad. La espuma mineral de la presente invencién es particularmente adecuada para colocarla
sobre superficies verticales, por ejemplo como una capa de aislamiento térmico en paredes.

Antecedentes de la invencion

La espuma mineral, asimismo denominada espuma de cemento, combina propiedades ventajosas tales como un
peso especifico muy bajo en comparacion con el hormigén tradicional u otros materiales de construccion.

Comprende una red de burbujas mas o menos distantes entre si que son bolsas de gas contenidas en una envoltura
solida de aglutinante mineral. Debido a los poros o espacios vacios que comprende, es un material
significativamente mas ligero que el hormigoén tradicional. La espuma mineral se puede producir mezclando dos
componentes liquidos, es decir, una lechada de cemento y un liquido que contiene un agente formador de gas,
para obtener una lechada espumante que se expande para formar una lechada espumada y después fragua y se
endurece para convertirse en dicha espuma mineral. La expansion es la consecuencia directa de la formacién de
burbujas al mezclar los dos liquidos.

La produccién de espuma mineral implica una etapa de produccién de lechada espumante que debe ser estable.
El fraguado de la espuma liquida en espuma sdlida es delicado. Por lo tanto, los fendmenos de desestabilizacion
de las espumas durante el fraguado, tales como por ejemplo la coalescencia, la maduracion de Ostwald o el
drenaje, deben controlarse especialmente mediante el procedimiento de produccion. Estas dificultades se agravan
cuando el procedimiento de produccién es un procedimiento continuo en el que el producto terminado se elabora
de manera ininterrumpida. Sin embargo, los procedimientos de produccion continuos se adaptan mejor a un
entorno industrial, y se recomiendan en plantas o en lugares de trabajo.

De este modo, una de las dificultades en la produccién continua de espumas minerales en un contexto industrial
es producir una espuma estable que contrarreste estos fendmenos de desestabilizacion. Por produccién continua,
se hace referencia al mezclado continuo de los componentes liquidos mencionados anteriormente, es decir, la
lechada de cemento y el liquido que contiene el agente formador de gas.

Ademas, cuando esta espuma mineral se utiliza como material aislante, es ventajoso que la lechada espumante
pueda proyectarse sobre un soporte, en particular una superficie vertical. Entonces resulta esencial que la lechada
espumante se adhiera a este soporte, y que permanezca integral con este soporte hasta su solidificacion. De
hecho, cuando la espuma se encuentra en estado liquido, puede fluir bajo el efecto de la gravedad, y es importante
que una vez sobre su soporte, dicha espuma no fluya o no caiga bajo el efecto de la gravedad.

La lechada espumante puede continuar expandiéndose después de haber sido colocada sobre su soporte.

La solicitud de patente WO 2017/041189 describe un polvo adecuado para la produccién de una espuma mineral
que asimismo contiene particulas minerales hidréfobas. Sin embargo, no se especifica si el procedimiento puede
ser continuo, o si la suspension se puede proyectar en una pared. La densidad de la espuma mineral asimismo es
mayor que 170 kg/m3.

La solicitud de patente EP2822913 describe un procedimiento de preparacién de una espuma mineral mezclando
una lechada de cemento y un liquido formador de gas, con un precursor de catalizador, y en el que el aglutinante
es una mezcla de cemento y cal. Sin embargo, la densidad de la espuma mineral es de por lo menos 250 kg/md.

La solicitud de patente WO 2016/102838 describe una espuma mineral preparada continuamente mezclando un
liquido formador de gas y una lechada de cemento en presencia de precursores de catalizadores. Asimismo se
incluyen las adiciones minerales con un angulo de contacto especifico (parcialmente hidréfobo). La densidad de la
espuma mineral esta comprendida entre 70 y 450 kg/m?. Sin embargo, cuando se aplica sobre una pared, el grosor
de una capa de lechada espumada no puede exceder los 4 cm.

La presente invencién tiene como objetivo proporcionar un procedimiento para la produccion continua de espuma
mineral en un contexto industrial, especialmente adecuada para su colocacién en superficies verticales.

La presente invencion asimismo tiene como objetivo proporcionar espumas minerales que tengan excelentes
propiedades de estabilidad, asi como excelentes propiedades térmicas, y en particular una conductividad térmica
muy baja.
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Siguiendo la presente invencion, al mezclar la lechada de cemento y el liquido formador de gas, el agente formador
de gas comienza a reaccionar para formar burbujas en la suspension. Debido a las caracteristicas especificas de
la lechada de cemento y del liquido formador de gas usados en la presente invencion, las burbujas que se forman
en la lechada espumante no coalescen y permanecen distribuidas homogéneamente dentro de la lechada
espumada resultante. El resultado inmediato es una lechada espumante que permanece estable hasta que el
cemento fragua y se endurece, es decir, en la que las burbujas de aire se distribuyen homogéneamente en el
volumen de la espuma de cemento. El resultado final es una espuma mineral de baja densidad, adecuada por
ejemplo para aislar térmicamente edificios y elementos de construccion.

Las reologias especificas de la lechada de cemento, del liquido formador de gas, de la lechada espumante, y de
la lechada espumada resultante son caracteristicas criticas de la presente invencion:

- la reologia de la lechada de cemento se ajusta para facilitar el bombeo, y para mezclarla con el liquido
formador de gas, ya que la mezcla debe homogeneizarse rapidamente. Esto se puede lograr ajustando la
relacion agua-cemento de la lechada de cemento, y mediante la seleccion de aditivos reductores de agua
de uso comun.

- una vez que se mezclan la lechada de cemento y el liquido formador de gas, la lechada espumante y la
lechada espumada resultante se adaptan para tener un comportamiento reolégico que evita la coalescencia
de las burbujas de gas y no permite que las burbujas de gas se liberen antes que el fragle el cemento.

- dado que una de las principales aplicaciones de la espuma mineral es su uso para aislar térmicamente
superficies verticales, en particular paredes, el comportamiento reolégico permite que la espuma se adhiera
a la superficie sobre la que se aplica, y no fluya hacia abajo debido a su propio peso.

Todas estas caracteristicas estan fuertemente relacionadas con la viscosidad y el limite elastico (“yield stress”) de
la lechada de cemento, el liquido formador de gas y de la lechada espumada resultante.

Asimismo se descubrié sorprendentemente que la adicion de un agente modificador de la viscosidad al liquido
formador de gas da como resultado un aumento significativo del limite elastico de la lechada espumada, y asimismo
ayuda a mantener una distribucién pequefia de tamafio de burbuja en la espuma mineral, incluso a baja densidad.
Esta dltima caracteristica presenta un fuerte impacto en la reologia de la lechada espumante, ya que una
distribucion de tamafio de particula mas pequefia de las burbujas aumenta la superficie aire-liquido dentro de la
lechada espumada, lo que a su vez aumenta su limite elastico.
Asimismo se descubrié sorprendentemente que al usar sales de manganeso, y en particular cloruro de manganeso
MnCl, como precursor de catalizador preferido, la reologia de la lechada de cemento, la lechada espumante y la
lechada espumada se mejoran para la aplicacion deseada. Asimismo se descubrié que es 6ptimo para la cinética
de la formacion de burbujas de gas una vez que se mezclan la lechada de cemento y el liquido formador de gas.
Por tanto, el procedimiento segun la invencion logra las siguientes ventajas:

- la espuma mineral se produce de forma continua;

- la lechada espumante puede proyectarse y adherirse a un soporte, cualquiera que sea la posicion de este
soporte e independientemente de las fuerzas de gravedad;

- cuando se aplica sobre un soporte, el grosor de una capa de lechada espumada es de por lo menos 5 cm
y puede ser particularmente de hasta 11 cm;

- lalechada espumante se puede aplicar en toda la altura de la pared en una sola etapa de aplicacion;

- ladensidad final (después del fraguado del cemento y secado de la espuma) de la espuma mineral es baja,
es decir, comprendida entre 70 y 170 kg/m3.

Sumario de la invenciéon

La invencion se refiere a un procedimiento para la produccion continua de una espuma mineral de baja densidad,
que comprende las siguientes etapas:

(i) preparar una lechada de cemento que comprende:
- cemento;

- particulas ultrafinas de las que el D50 esta comprendido de 10 a 600 nm;
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- un agente reductor de agua;
- sales de manganeso; y
- agua;
(ii) anadir a la lechada de cemento obtenida después de la etapa (i) un liquido formador de gas que comprende:
- un agente formador de gas; y

- un agente modificador de la viscosidad, que es un polimero seleccionado de entre polimero anidnico de
base bioldgica, polimero anfifilico de base bioldgica, polimero acrilico hinchable alcalino, y mezclas de
los mismos;

para obtener una lechada espumante;
(iii) aplicar sobre un soporte la lechada espumante obtenida en la etapa (ii);
(iv) dejar que la lechada espumante se expanda sobre el soporte.

Preferentemente, la espuma mineral presenta una densidad en estado seco de 50 a 180 kg/m3 mas
preferentemente de 60 a 170 kg/m?, todavia mas preferentemente de 70 a 150 kg/m?.

Ventajosamente, el cemento de la mezcla de la etapa (i) es un CEM |, preferentemente con una superficie
especifica de Blaine por encima de 5000 cm?/g.

En particular, el agente formador de gas comprendido en el liquido formador de gas afadido en la etapa (ii) esta
en una concentracion de menos de 15% en peso del peso del liquido formador de gas, preferentemente menos de
8% en peso.

Preferentemente, el agente formador de gas comprendido en el liquido formador de gas afiadido en la etapa (ii) es
una disolucion de perdxido de hidrégeno, una disolucion de acido peroxomonosulfdrico, una disolucion de acido
peroxodisulfurico, una disoluciéon de peréxidos alcalinos, una disolucion de peroxidos alcalino-térreos, una
disolucién de peroxido organico, una suspension de particulas de aluminio, o mezclas de los mismos,
preferentemente es una disolucién de perdxido de hidrégeno.

En particular, el agente modificador de la viscosidad comprendido en el liquido formador de gas afiadido en la
etapa (ii) es un polimero anfifilico de base bioldgica, preferentemente seleccionado de entre metilcelulosa,
metilhidroxietilcelulosa e hidroxipropilmetilcelulosa.

Ventajosamente, la lechada de cemento de la etapa (i) comprende ademas una adicién mineral cuyas particulas
presentan un D50 comprendido entre 0.1 y 4 mm.

Preferentemente, la lechada de cemento de la etapa (i) comprende ademas fibras.

Ventajosamente, la lechada de cemento de la etapa (i) se obtiene mezclando primero una premezcla de cemento,
particulas ultrafinas, y opcionalmente adicion mineral, y afiadiendo entonces el agente reductor de agua, sales de
manganeso y agua.

En particular, el liquido formador de gas en la etapa (ii) se afiade a la lechada de cemento a través de por lo menos
dos puntos de adicion, preferentemente la adiciéon es una inyeccion.

Preferentemente, el soporte usado en la etapa (iii) es una pared.

La invencion asimismo se refiere a un soporte revestido por el procedimiento de la invencién con por lo menos una
capa de espuma mineral, en el que el grosor de dicha una capa es de por lo menos 5 cm.

La invencion se refiere ademas a la utilizacién de dicho soporte revestido por el procedimiento de la invencioén para
aislamiento, en particular para aislamiento térmico o acustico.

Finalmente, la invencion se refiere a un dispositivo para la produccién continua de una espuma mineral segun el
procedimiento de las reivindicaciones 1 a 10, que comprende un conducto (8) que comprende una primera seccion
de conducto (9) adaptada para transportar la lechada espumante, con una longitud L1 y un diametro D1, que parte
de un punto de adicién (5) del liquido formador de gas, y que acaba mediante una conexiéon con una segunda
seccion de conducto (10), que es el punto de salida del dispositivo, en la que L1 esta comprendida entre 2 y 20 m,
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D1 esta comprendido entre 5y 25 mm, la relacién D1/L1 esta comprendida entre 100 y 1500.
Preferentemente, en dicho dispositivo, no existe un mezclador estatico después del punto de adicion (5).

Ventajosamente, dicho dispositivo comprende ademas un dispositivo para multiples inyecciones dispuesto en el
punto de adicion (5) entre el primer conducto (4) y el segundo conducto (8), y adaptado para la adicién del liquido
formador de gas.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 es un diagrama que ilustra una forma de realizacion ejemplificativa de un dispositivo para
implementar el procedimiento segun la invencion.

La figura 2 es un diagrama que ilustra el principio de medir un angulo de contacto entre una gota de agua y una
superficie.

La figura 3 es un diagrama del esfuerzo cortante en funcién de la velocidad de corte de las composiciones
obtenidas en el ejemplo 2.

La figura 4 son fotografias de soportes revestidos con una capa de diferentes suspensiones espumadas segun
el procedimiento descrito en el ejemplo 4; de este modo, la figura 4a representa un soporte revestido con una
capa de lechada espumada 1, la figura 4b con una capa de lechada espumada 2, la figura 4c con una capa de
lechada espumada 3, la figura 4d con una capa de lechada espumada 4.

La figura 5 es una imagen de un soporte revestido con una capa de lechada espumada segun el procedimiento
descrito en el ejemplo 6.

La figura 6 es un diagrama que ilustra una forma de realizacion ejemplificativa de un dispositivo para multiples
inyecciones segun la invencion.

Descripcion detallada de formas de realizacién de la invencion

En la presente invencion, la expresion lechada espumante se refiere a la mezcla de lechada de cemento y liquido
formador de gas, en la que el agente formador de gas reacciona para formar burbujas, y antes del fraguado y
endurecimiento del cemento. El término lechada espumada se refiere a la mezcla de lechada de cemento y liquido
formador de gas, una vez que todo el agente formador de gas ha reaccionado para formar burbujas, y antes del
fraguado y endurecimiento del cemento.

En la presente invencion, la expresion espuma mineral describe la lechada espumada una vez que el cemento ha
fraguado y se ha endurecido.

Lechada de cemento de la etapa (i)

La lechada de cemento de la presente invencion comprende cemento, cuyas particulas ultrafinas presentan un
D50 comprendido entre 10 y 600 nm, un agente reductor de agua, sales de manganeso, y agua. Asimismo puede
contener opcionalmente fibras y/o adiciones minerales.

El cemento adecuado para producir una espuma mineral segun la presente invencion es preferentemente un
cemento Portland.

El cemento Portland es una mezcla de clinker Portland molido, una fuente de sulfato calcico tal como yeso o
anhidrita, opcionalmente componentes minerales y adiciones menores, como se describe en la norma de cemento
NF EN 197-1 publicada en abril de 2012.

Preferentemente, dicho clinker molido presenta la siguiente composicion mineralégica, % en peso en comparacion
con el peso total del clinker:

- 50 a80% en peso de C3S (alita),

- 4 a40% en peso de C2S (belita),

- 0a20% en peso de C4AF (ferrita o aluminoferrita o brownmillerita),
- 0 a 15% en peso de C3A (aluminato),

y componentes minerales secundarios.

Los componentes mineralégicos del clinker se indican de acuerdo con la notacién comun de la industria del
cemento:
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- Crepresenta CaO,
- Arepresenta Al,O3,
- Frepresenta Fe;O3, y
- Srepresenta SiO..

Todos los tipos de cemento descritos en la norma de cemento NF EN 197-1 publicada en abril de 2012 (CEM I,
CEM II, CEM Ill, CEM IV, CEM V) pueden utilizarse para la preparacion de la lechada de cemento. Asimismo el
cemento puede ser una mezcla de CEM | y adiciones minerales, realizandose la mezcla se justo antes o durante
la preparacion de la lechada de cemento.

Preferentemente, el cemento adecuado en la presente invencion es un CEM |, como se describe en la norma de
cemento NF EN 197-1 publicada en abril de 2012.

El cemento Portland CEM | comprende por lo menos 95% en peso de un clinker molido tal como el descrito
anteriormente, en comparacién con el peso total de cemento.

Ventajosamente, la lechada de cemento de la invencion comprende de 50 a 60% en peso de cemento en
comparacion con el peso total de la lechada de cemento.

En una forma de realizacién de la presente invencion, el cemento se caracteriza por una superficie de Blaine de
por lo menos 5000 cm?/g. Preferentemente, el cemento se caracteriza por una superficie de Blaine comprendida
entre 5000 y 9000 cm?/g.

En particular, el cemento se caracteriza por una superficie de Blaine de por lo menos 5000 a 8000 cm?g.
Preferentemente, el cemento se caracteriza por una superficie de Blaine comprendida entre 5500 y 8000 cm?/g.

En la presente invencion, los cementos finos que presentan un valor de Blaine de por lo menos 5000 cm?/g se
pueden utilizar sin degradar las propiedades de la espuma, al tiempo que se reduce significativamente la demanda
de agua de la suspension. Esta invencion permite tener una lechada de cemento fluida y bombeable, sin requerir
la adicion de grandes cantidades de agua. Esto asimismo presenta la ventaja de permitir una reduccién de la
concentracion de agente formador de gas en el liquido formador de gas. Asimismo se demostré que la finura del
cemento reduce el tamaio de la burbuja.

La lechada de cemento de la presente invencion comprende particulas ultrafinas cuyo D50 esta comprendido entre
10 a 600 nm.

Ventajosamente, la lechada de cemento de la invencion comprende de 0.5 a 10% en peso, preferentemente de 1
a 7% en peso de particulas ultrafinas, en comparacion con el peso total de la lechada de cemento.

Ventajosamente, las particulas ultrafinas en la lechada de cemento de la presente invencién presentan un angulo
de contacto liquido-sélido comprendido entre 30° y 140°, preferentemente comprendido entre 40° y 130°, incluso
mas preferentemente entre 70° y 130°.

Este angulo de contacto asimismo se denomina angulo de mojado. La expresion “angulo de contacto” o “angulo
de mojado” significa el angulo formado entre una interfaz liquido/vapor y una superficie solida. Es el angulo formado
entre la interfaz de un liquido y la superficie sélida sobre la que se deposita el liquido. Generalmente se considera
que una pared es hidrdéfila cuando el angulo de contacto estatico de una gota de agua dispuesta en la pared es
menor de alrededor de 30 grados, y que la pared es hidréfoba a niveles hidréfobos variables cuando el angulo de
contacto estatico de una gota de agua destilada dispuesta en la pared es mayor de alrededor de 30 grados y menor
de alrededor de 140°. La pared se denomina superhidréfoba cuando el angulo de contacto estatico de una gota de
agua destilada dispuesta en la pared es mayor que alrededor de 140 grados. Para producir una espuma a partir
del procedimiento segun la invencion, podria ser deseable que las particulas ultrafinas de la mezcla de la etapa (i)
no sean superhidrofobas, es decir, que no tengan un angulo de contacto estrictamente mayor que 140°.

Preferentemente, las particulas ultrafinas de la lechada de cemento de la invencién se vuelven parcialmente
hidréfobas, por ejemplo mediante un acido estearico. Asimismo se puede hablar de funcionalizacion.

Preferentemente, las particulas ultrafinas de la lechada de cemento de la invencién no son hidréfilas. Las particulas
ultrafinas adecuadas para la lechada de cemento de la invencion presentan un D50 comprendido entre 10 y 600
nm, preferentemente comprendido entre 20 y 500 nm, mas preferentemente comprendido entre 30 y 200 nm.

El D50, asimismo representado D,50, corresponde al 50° percentil de la distribucién volumétrica del tamafio de
particulas, es decir, que el 50% del volumen esta constituido por particulas cuyo tamafo es menor que el D50, y
el 50% del tamafio es mayor que el D50. El D50 se puede medir mediante un procedimiento de tamafio de
particulas por laser descrito a continuacién en la seccién de descripcion detallada de formas de realizacién de la
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invencion.

Puede observarse que las particulas ultrafinas generalmente comprenden particulas elementales que presentan
un diametro comprendido entre 10 y 50 nm. Estas particulas elementales pueden aglomerarse para formar
particulas aglomeradas que presentan un diametro de 40 nm a 150 nm. Estas particulas aglomeradas pueden
aglomerarse para formar agregados que presentan un diametro de 100 nm a 600 nm.

Las particulas ultrafinas adecuadas para la lechada de cemento de la invenciéon pueden provenir de uno o mas
materiales seleccionados de polvos calcareos, carbonatos de calcio precipitados, puzolanas naturales vy artificiales,
piedra pémez, cenizas de combustién pulverizadas, silice hidratada, en particular los productos descritos en el
documento FR 2708592, y mezclas de los mismos.

La lechada de cemento de la presente invencién comprende un agente reductor de agua.

Un agente reductor de agua es una disolucion liquida que contiene un polimero y otros productos quimicos, y que
permite reducir entre un 10 y un 15% en peso la cantidad de agua de mezclamiento para una manejabilidad y
reologia determinadas de la suspension. El contenido de solidos de agentes reductores de agua esta comprendido
tipicamente entre 15% y 45%. Como ejemplo de agente reductor de agua se pueden citar lignosulfonatos, acidos
hidroxicarboxilicos, hidratos de carbono, y otros compuestos organicos especificos, tales como, por ejemplo,
glicerol, alcohol polivinilico, alumino-metil siliconato de sodio, acido sulfanilico, y caseina (ver Concrete Admixtures
Handbook, Properties Science and Technology, V.S. Ramachandran, Noyes Publications, 1984).

Los plastificantes son la primera generacion de agentes reductores de agua. La cantidad de plastificante
generalmente depende de la reactividad del cemento. Cuanto menor sea su reactividad, menor cantidad de
plastificante se necesita.

Los superplastificantes pertenecen a la nueva generacion de reductores de agua, y permiten reducir en
aproximadamente un 30% en peso la cantidad de agua de mezclamiento durante un tiempo de trabajabilidad
determinado. Como ejemplo de superplastificante, se pueden citar superplastificantes de tipo PCP que no
contienen ningun agente antiespumante. El término “PCP” o “poliéxido de policarboxilato” se entiende de acuerdo
con la presente invencién un copolimero de acidos acrilicos o acidos metacrilicos; y sus ésteres de poli(6xido de
etileno) (POE). La cantidad de superplastificante generalmente depende de la reactividad del cemento. Cuanto
menor sea su reactividad, menor cantidad de superplastificante se necesita.

Preferentemente, la lechada de cemento de la presente invencién comprende de 0.2 a 2.0% en peso, mas
preferentemente de 0.5 a 1.5% en peso, de un agente reductor de agua, en comparacion con el peso total del
cemento.

Cuando el agente reductor de agua se usa en disolucion, la cantidad se expresa en ingrediente activo en la
disolucion.

Segun una forma de realizacién alternativa de la invencion, la lechada de cemento o la mezcla obtenida tras la
etapa (ii) de la presente invencién no comprende un agente antiespumante, ni ningun agente que tenga la
propiedad de desestabilizar las burbujas de aire dispersas en un liquido. Algunos superplastificantes disponibles
comercialmente pueden contener agentes antiespumantes, y en consecuencia, estos superplastificantes no serian
adecuados segun la invencion.

Segun una forma de realizacion alternativa de la invencion, la lechada de cemento segun la invencién no
comprende un agente formador de gas.

Segun una forma de realizacion alternativa de la invencion, la lechada de cemento segun la invencién no
comprende un agente modificador de la viscosidad.

La mezcla de la etapa (i) del procedimiento segun la invencion podria comprender un agente retardante, un agente
acelerador, o cualquier otro como se define en la norma NF EN 934-2 de septiembre de 2002.

La lechada de cemento de la presente invencion comprende sales de manganeso como precursores del
catalizador. Sorprendentemente, se descubrié que cuando se usan sales de manganeso como precursores de
catalizadores, la reologia de la lechada de cemento y la lechada espumante se mejora para colocar espuma mineral
en superficies verticales. Asimismo se encontré que es 6ptimo para la cinética de la formacion de burbujas de gas
una vez que los dos componentes liquidos se mezclan. La sal de manganeso preferida utilizada para esta invencion
es el cloruro de manganeso, MnCl,.

La lechada de cemento de la invencion comprende agua.

La relacién en peso total de agua/cemento de la lechada de cemento de la invencion es de 0.2 a 2.5,
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preferentemente de 0.3 a 1.5, mas preferentemente de 0.3 a 1. Esta relacion total de agua/cemento se define como
la relacion en peso del agua (E) en la suspension con respecto a la suma del peso de cemento, particulas ultrafinas,
y opcionalmente adiciones minerales en la suspension.

Ventajosamente, la lechada de cemento de la presente invencion comprende ademas fibras.

Permiten reducir los problemas tanto de deslaminacion como de agrietamiento de la espuma mineral.
Preferentemente, las fibras son fibras de polipropileno que presentan una longitud de 6 mm o 12 mm, y un diametro
de 18 um.

Mas preferentemente, las fibras presentan una longitud de 6 mm y un diametro de 18 pm, ya que limitan la
formacion de grumos de fibras al bombear la lechada de cemento y la lechada espumada. Ventajosamente, la
cantidad de fibras esta entre 0.2% en peso y 2% en peso de cemento, preferentemente 0.2% en peso y 1% en
peso.

Segun una forma de realizacion alternativa, la lechada de cemento de la presente invencion comprende ademas
una adicién mineral tal como puzolana, escoria, carbonato calcico, cenizas volantes, arena, o mezclas de los
mismos, y cuyas particulas presentan un D50 comprendido entre 0.1 ym y 4 mm. Preferentemente, la lechada de
cemento de la presente invencion puede comprender de 5 a 50% en peso de adiciones minerales, preferentemente
de 10 a 40% en peso, incluso mas preferentemente de 10 a 30% en peso, comparado con el peso total de la
lechada de cemento.

Las adiciones minerales adecuadas para la lechada de cemento de la presente invenciéon se seleccionan
preferentemente de entre carbonato de calcio, silice, vidrio molido, perlas de vidrio sélidas o huecas, granulos de
vidrio, polvos de vidrio expandido, aerogeles de silice, humos de silice, escorias, arenas de silice sedimentarias
molidas, cenizas volantes, o materiales puzolanicos, o mezclas de los mismos. Preferentemente, el D50 de las
particulas de adiciones minerales adecuadas para la lechada de cemento de la presente invencion esta
comprendido de 0.1 a 500 um, por ejemplo de 0.1 a 250 ym, preferentemente de 0.2 a 500 ym, preferentemente
de 0.25 a 500 um. EI D50 de las particulas minerales es preferentemente de 0.1 a 150 um, mas preferentemente
de 0.1 a 100 ym, preferentemente de 0.2 a 150 ym, preferentemente de 0.25 a 150 um.

Las adiciones minerales adecuadas para la lechada de cemento de la presente invencion pueden ser materiales
puzolanicos (por ejemplo, como se definen en la norma europea NF EN 197-1 de abril de 2012, parrafo 5.2.3),
humos de silice (por ejemplo, tales como se definen en la norma europea NF EN 197-1 de abril de 2012, parrafo
5.2.7), escorias (por ejemplo, como se definen en la norma europea NF EN 197-1 de abril de 2012), materiales
que contienen carbonato de calcio, por ejemplo materiales calcareos (por ejemplo, como se definen en la norma
europea NF EN 197-1, parrafo 5.2.6), adiciones siliceas (por ejemplo, como se definen en la norma “Concrete NF
P 18-509”), cenizas volantes (por ejemplo, las que se describen en la norma europea NF EN 197-1 de abril de
2012, parrafo 5.2.4), o mezclas de los mismos.

Una ceniza volante es generalmente una particula polvorienta comprendida en los humos de las centrales térmicas
de carbon. Generalmente se recupera por precipitacion electrostatica o mecanica. La composiciéon quimica de una
ceniza volante depende principalmente de la composicion quimica del carb6on quemado y del procedimiento
utilizado en la central eléctrica de la que proviene. Lo mismo ocurre con su composicion mineralogica. Las cenizas
volantes utilizadas segun la invencion pueden ser de naturaleza silicea o calcica.

Las escorias se obtienen generalmente por enfriamiento rapido de la escoria fundida proveniente de la fusion del
mineral de hierro en un alto horno. Las escorias adecuadas para la mezcla de la etapa (i) del procedimiento segun
la invencién pueden seleccionarse de escorias granuladas de alto horno segun la norma europea NF EN 197-1 de
febrero de 2001, parrafo 5.2.2.

Los humos de silice pueden ser un material obtenido por reduccién de cuarzo de alta pureza por carbono en hornos
de arco eléctrico utilizados para la producciéon de silice y aleaciones de ferrosilice. Los humos de silice estan
formados generalmente por particulas esféricas que comprenden por lo menos 85% en peso de silice amorfa.

Preferentemente, los humos de silice adecuados para la lechada de cemento de la presente invenciéon pueden
seleccionarse de los humos de silice de acuerdo con la norma europea NF EN 197-1 de abril de 2012, parrafo
5.2.7.

Los materiales puzolanicos pueden ser sustancias siliceas o silico-aluminosas naturales, o una combinacion de
las mismas. Entre los materiales puzolanicos se pueden citar las puzolanas naturales, que son en general
materiales de origen volcanico o rocas sedimentarias, y las puzolanas naturales calcinadas, que son materiales de
origen volcanico, arcillas, esquistos o rocas sedimentarias, térmicamente activas.

Preferentemente, los materiales puzolanicos adecuados para la lechada de cemento de la presente invencion
pueden seleccionarse de materiales puzolanicos de acuerdo con la norma europea NF EN 197-1 de abril de 2012,
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parrafo 5.2.3.

Preferentemente, las adiciones minerales adecuadas para la lechada de cemento de la presente invenciéon pueden
ser polvos calcareos y/o escorias y/o cenizas volantes y/o humos de silice. Preferentemente, las adiciones
minerales son polvos calcareos y/o escorias.

Otras adiciones minerales adecuadas para la lechada de cemento de la presente invencién son polvos calcareos,
siliceos o silicocalcareos, o mezclas de los mismos.

Ventajosamente, la lechada de cemento de la presente invencion presenta un limite elastico entre 20 y 80 Pa.
Permite optimizar la espumabilidad y el comportamiento de la lechada espumante durante la deposicion y en
reposo, antes del fraguado del cemento.

El liquido formador de gas de la etapa (ii)

El liquido formador de gas de la presente invencién comprende un agente formador de gas y un agente modificador
de la viscosidad que es un polimero seleccionado de entre polimero anionico de base biolégica, polimero anfifilico
de base bioldgica, y polimero acrilico hinchable alcalino, o mezcla de los mismos.

De forma ventajosa, el agente formador de gas es perdxido de hidrégeno, acido peroxomonosulfurico, acido
peroxodisulfurico, peroxidos alcalinos, peréxidos alcalino-térreos, peroxido organico, particulas de aluminio, o
mezclas de los mismos.

Preferentemente, el agente formador de gas es perdxido de hidrogeno.

En particular, el agente formador de gas se diluye en agua. Cuando se usa peroxido de hidrégeno, su concentracion
esta comprendida entre 5y 40% en peso.

En una forma de realizacion preferida de la presente invencion, la concentracion de peréxido de hidrégeno esta
comprendida entre 5y 15% en peso, mas preferentemente entre 5 y 8% en peso del peso total de liquido formador
de gas. Mas preferentemente, la concentracion de peréxido de hidrogeno es inferior a 8% en peso en comparacion
con el peso total del liquido formador de gas.

Se descubrié que la utilizacion de concentraciones bajas de peréxido de hidrogeno era beneficiosa para reducir el
tamafio medio de las burbujas, que es fundamental para generar espuma de alto limite elastico. La utilizacion de
una concentracion baja de peréxido de hidrogeno, que es un oxidante quimico agresivo, asimismo es beneficiosa
para la seguridad de las personas que trabajan para implementar la presente invencion.

El liquido formador de gas de la invencion comprende un agente modificador de la viscosidad.
En particular, el agente modificador de la viscosidad es un polimero soluble en agua.

Preferentemente, el liquido formador de gas de la presente invencion comprende de 0.01 a 0.10% en peso de
agente modificador de la viscosidad, en comparacion con el peso del liquido formador de gas.

El agente modificador de la viscosidad afiadido al liquido formador de gas es una molécula organica seleccionada
de entre polimero anidnico de base bioldgica, polimero anfifilico de base biolégica, y polimero acrilico hinchable
alcalino, o mezcla de los mismos.

Los polimeros aniénicos de base biolégica son polimeros aniénicos que contienen carbono procedente de una
fuente vegetal renovable. En particular, los polimeros aniénicos de base biolégica adecuados para el liquido
formador de gas de la presente invencion son polimeros anidnicos derivados de celulosa, almidon o alginato. Mas
particularmente, carboximetilcelulosa anidnica, carboximetil almidon o alginato son polimeros aniénicos de base
bioldgica adecuados para el liquido formador de gas de la presente invencion.

Los polimeros anfifilicos de base bioldgica son polimeros anfifilicos que contienen carbono procedente de una
fuente vegetal renovable. En particular, los polimeros anfifilicos de base biolégica adecuados para el liquido
formador de gas de la presente invencion son polimeros anfifilicos derivados de celulosa. La metilcelulosa,
metilhidroxietilcelulosa o hidroxipropilmetilcelulosa son polimeros anfifilicos de base biolégica adecuados para el
liquido formador de gas de la presente invencion.

Los polimeros acrilicos hinchables alcalinos son copolimeros de acido (met)acrilico con un éster no soluble en
agua de dicho acido.

Preferentemente, el agente modificador de la viscosidad es un polimero anfifilico de base biolégica. Mas
preferentemente, el agente modificador de la viscosidad es un polimero anfifilico derivado de celulosa. Incluso mas
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preferentemente, el agente modificador de la viscosidad se selecciona de entre metilcelulosa,
metilhidroxietilcelulosa, hidroxipropilmetilcelulosa, y mezclas de las mismas. Los polimeros anfifilicos de base
biolégica aumentan el limite elastico de la fase continua en la lechada espumante, y no afectan, o incluso pueden
disminuir, el tamafio de burbuja de la lechada espumante. Cuando se comparan con los polimeros hidrdfilos, estos
polimeros son anfifilicos y se pueden adsorber entonces sobre la superficie de las burbujas de la lechada
espumante.

Mezclando de antemano el agente modificador de la viscosidad y el agente formador de gas, el agente modificador
de la viscosidad se encuentra directamente en proximidad a las burbujas nucleantes, estabilizandolas rapida y
eficazmente. Las caracteristicas reoldgicas particulares de la lechada espumada de la presente invencion se
atribuyen a la combinacion del alto limite elastico de la fase continua de la lechada espumante con la estabilizacion
eficaz de las burbujas por las moléculas organicas. Esto facilita la aplicacion de la lechada espumante sobre
superficies verticales, y permite aumentar el grosor de una capa de lechada espumada depositada en la pared.
Segun la presente invencion, una sola capa depositada sobre un soporte puede presentar un grosor de por lo
menos 5 cm y hasta 11 cm. Ademas, la utilizacién de estos polimeros permite obtener una lechada espumada de
una densidad comprendida entre 80 kg/m3y 150 kg/m3, al tiempo que mantiene valores elevados de limite elastico.

La mezcla de la etapa (ii) del procedimiento segun la invencion podria comprender un agente retardante, un
acelerador, o cualquier otra mezcla segun se define en la norma europea NF EN 934-2 de septiembre de 2002.

La lechada espumante obtenida después de la etapa (ii)

En la presente invencion, la expresion lechada espumante se refiere a la mezcla de lechada de cemento y liquido
formador de gas, en la que el agente formador de gas reacciona para formar burbujas, y antes del fraguado y
endurecimiento del cemento. Después de que todo el agente formador de gas haya reaccionado para formar
burbujas, una lechada espumada se deja entonces reposar hasta que el cemento fragiie y se endurezca.

La lechada espumante se obtiene después de la etapa (ii) del procedimiento de acuerdo con la presente invencion,
en la que el liquido formador de gas se afiade a la lechada de cemento. A partir de esa etapa, el agente formador
de gas reacciona, y el precursor del catalizador, incluido en la lechada de cemento, ayuda a la nucleacién y
crecimiento de las burbujas. La lechada espumante se hincha continuamente hasta que ha reaccionado todo el
agente formador de gas.

Preferentemente, la lechada espumante fluye a través de un conducto y se aplica sobre un soporte.

Cuando la lechada espumante se aplica sobre el soporte, y una vez finalizada la expansion, el grosor de una capa
de lechada espumada es de por lo menos 5 cm, preferentemente de por lo menos 6 cm, mas preferentemente de
por lo menos 7 cm.

Preferentemente, el cemento utilizado para suspension presenta un tiempo de fraguado inicial comprendido entre
80 y 150 minutos, y un tiempo de fraguado final de 150 y 250 minutos a temperatura ambiente, asimismo cuando
se afiaden mezclas adicionales, incluyendo aceleradores o retardantes. El tiempo de fraguado se mide segun la
norma NF EN 196-3 publicada en enero de 2009.

En particular, la densidad himeda de la lechada espumada de la invencién en el estado reciente después de la
expansion esta comprendida entre 80 y 150 kg/m?.

El procedimiento de la invencién

El procedimiento se describe con el dispositivo para la produccién continua de una espuma mineral desarrollado
especificamente para la invencion.

El dispositivo de la invencion comprende un conducto (8) que comprende una primera seccion de conducto (9)
adaptada para transportar la lechada espumante, con una longitud L1 y un diametro D1, que parte de un punto de
adicion (5) del liquido formador de gas, y que acaba mediante una conexién con una segunda seccién de conducto
(10), con una longitud L2 y seccion transversal D2, que es la salida del dispositivo (ver la figura 1).

En la presente invencion, el término conducto se refiere a una cavidad alargada con una seccioén transversal que
puede ser circular o poligonal. En particular, puede ser una tuberia o un tubo.

El procedimiento segun la invencién es un procedimiento continuo en el que el producto acabado se elabora de
manera ininterrumpida.

El procedimiento de la invencién consiste en varias etapas:

(i) preparar una lechada de cemento de la invencién,
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(ii) anadir a la lechada de cemento un liquido formador de gas de la invencion,
(iii) aplicar la mezcla obtenida en la etapa (ii) sobre un soporte,
(iv) dejar que la mezcla se expanda sobre el soporte.

En una forma de realizacion preferida, la lechada de cemento se prepara mezclando primero una premezcla de
cemento, particulas ultrafinas y opcionalmente adiciones minerales comprendidas en la lechada de cemento de la
invencion. Dicha premezcla esta constituida por todos los constituyentes sélidos excepto las fibras de la lechada
de cemento de la invencion. Esta etapa es muy beneficiosa para las propiedades de la espuma mineral, ya que
permite reducir el tiempo de preparacion de la espuma mineral, y asimismo reduce la demanda de agua de la
lechada de cemento.

La lechada de cemento se obtiene entonces afiadiendo la premezcla a una disolucion de agente reductor de agua
y sales de manganeso en agua, y opcionalmente afiadiendo posteriormente las fibras.

Preferentemente, en la etapa (i), la lechada de cemento se agita continuamente para evitar que se produzca
cualquier deposicion.

El dispositivo de la invencion puede comprender una vasija provista de un agitador (1) adaptada para contener
dicha lechada de cemento.

En particular, una vez preparada, la lechada de cemento se bombea a un primer conducto (4).

El dispositivo de la invencion puede comprender un primer conducto (4) y una primera bomba (3) adaptada para
bombear y transportar la lechada de cemento.

Preferentemente, la lechada de cemento se bombea en el primer conducto (4) con un caudal comprendido entre 5
y 35 kg/min.

Preferentemente, el liquido formador de gas se afiade a la lechada de cemento a través de por lo menos dos
puntos de adicion. Mas preferentemente, la adicion de liquido formador de gas a la lechada de cemento se realiza
mediante multiples inyecciones, en particular una doble inyeccién simétrica.

La multiplicidad del niumero de puntos de inyeccion es beneficiosa para la homogeneidad de la lechada espumada.
La lechada espumante resultante fluye a través de un segundo conducto (8).

Preferentemente, el dispositivo de la invencién comprende un dispositivo para multiples inyecciones dispuesto en
el punto de adicion (5) entre el primer conducto (4) y el segundo conducto (8), y adaptado para la adicion del liquido
formador de gas.

En particular, el dispositivo para multiples inyecciones es un sistema de doble inyeccion simétrico que permite
afadir el liquido formador de gas mediante dos puntos de inyeccion (5a) y (5b). Los dos puntos de inyeccion (5a)
y (5b) estan uno frente al otro.

En particular, los tubos (5’a) y (5'b) estan adaptados para transportar el liquido formador de gas hasta el punto de
inyecciones (5a) y (5b) respectivamente (ver la figura 6).

Preferentemente, el dispositivo para mdltiples inyecciones es una conexiéon de suministro que une el primer
conducto (4), el segundo conducto (8) y los dos tubos (5'a) y (5'b). En particular, el dispositivo para mdltiples
inyecciones es una conexion cruzada.

Preferentemente, después de los puntos de inyeccion (5a) y (5b), se reduce la seccién transversal del dispositivo
para multiples inyecciones. La reduccion de la seccién transversal del dispositivo para multiples inyecciones
permite una mejor mezcla de la lechada de cemento y el liquido formador de gas.

Ventajosamente, el segundo conducto (8) que transporta la lechada espumante al soporte comprende dos
secciones (9) y (10), siendo la ultima seccion (10) en el punto de salida mas corta y de mayor seccion transversal.
Esto facilita la aplicacion de la espuma sobre la pared, y se adapta al volumen creciente de la lechada espumante
debido a la formacién continua de burbujas.

La primera seccion del segundo conducto (9) presenta una longitud L1 y un diametro D1.

Preferentemente, la primera seccion del segundo conducto (9) presenta una longitud L1 comprendida entre 2 y 20
m, y un diametro D1 comprendido entre 5y 25 mm.

Ventajosamente, la relacion L1/D1 esta comprendida entre 100 y 1500.
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Se descubrié que un aumento de presion en el conducto es muy beneficioso tanto para la robustez como para la
reduccion del tamafio medio de las burbujas, lo que proporciona un mayor limite elastico a la espuma. El aumento
de presion en el segundo conducto debe provenir preferentemente de un ajuste tanto de D1 como de L1, y no de
ajustar la presion a través de un solo conducto de diametro cada vez menor, ya que esto puede romper la espuma.

Preferentemente, la presion en la primera seccion del segundo conducto (9) esta comprendida entre 3,5 y 10 bares,
mas preferentemente entre 4 y 6 bares.

Dicha presion se obtiene debido a la expansion quimica que comienza a tener lugar en el segundo conducto, y se
puede modular ajustando la longitud L1 y el diametro D1 de la primera seccion del conducto.

En una posible forma de realizacion, la lechada de cemento se bombea hasta el punto de adicién (5) con un caudal
menor comprendido entre 7.0 y 11.0 kg/min. En este caso, el liquido formador de gas se bombea al mismo punto
de adicion (5) a un caudal entre 2 y 4 kg/min.

La relacion entre el caudal de la lechada de cemento y el agente formador de gas esta entre 2 y 4, preferentemente
entre 2.5y 3.5.

Preferentemente, la presion en la primera seccién del segundo conducto (9) esta comprendida entre 3.5y 10 bares,
mas preferentemente entre 4 y 6 bares.

Dicha presion se obtiene debido a la expansion quimica que comienza a tener lugar en el segundo conducto, y se
puede modular ajustando la longitud L1 y el diametro D1 de la primera seccion del conducto.

Preferentemente, la primera seccion del segundo conducto (9) presenta una longitud L1 comprendida entre 5y 15
m, y un diametro D1 comprendido entre 5y 15 mm.

En otra posible forma de realizacion, la lechada de cemento se bombea hasta el punto de adicion (5) con un caudal
mayor comprendido entre 20 y 35 kg/min. En este caso, el liquido formador de gas se bombea al mismo punto de
adicion (5) a un caudal entre 7 y 11 kg/min.

La relacion entre el caudal de la lechada de cemento y el agente formador de gas esta entre 2 y 4, preferentemente
entre 2.5y 3.5.

Preferentemente, la presion en la primera seccién del segundo conducto (9) esta comprendida entre 3.5y 10 bares,
mas preferentemente entre 4 y 6 bares.

Dicha presion se obtiene debido a la expansion quimica que comienza a tener lugar en el segundo conducto, y se
puede modular ajustando la longitud L1 y el diametro D1 de la primera seccion del conducto.

Preferentemente, la primera seccion del segundo conducto (9) presenta una longitud L1 comprendida entre 5y 15
m, y un diametro D1 comprendido entre 10 y 20 mm.

La relacion entre el caudal masico de la lechada de cemento y el caudal masico de liquido formador de gas permite
controlar la densidad hiumeda de la lechada espumada. En particular, para alcanzar una densidad humeda de la
lechada espumada en estado reciente después de la expansion entre 80 y 150 kg/m3, la relacion de caudales
masicos esta comprendida entre 2 y 4, mas preferentemente entre 2.3 y 3.5.

La segunda seccion del segundo conducto (10) presenta una longitud L2 y una seccion transversal D2.
Preferentemente, L2 esta comprendida entre 50 y 500 mm, mas preferentemente entre 100 y 300 mm.

La seccién transversal D2 puede ser circular o poligonal.

De hecho, dado que el limite elastico de la suspension se incrementa en la presente invencion, se observa que la
lechada espumante depositada en la pared mantiene mas o menos la forma inicial dada por la salida del conducto,
incluso una vez completamente expandida. Por tanto, la segunda seccion del conducto (10) podria presentar una
forma diferente a la de un tubo.

Alternativamente, la segunda seccién del conducto (10) presenta una seccion transversal circular.
Alternativamente, la segunda seccion del conducto (10) presenta una seccion transversal poligonal,
preferentemente una seccion transversal rectangular o cuadrada. En este caso, la diagonal de la seccion

transversal D2 representa la longitud de la linea recta mas larga que encaja en la seccion transversal de la seccion
del conducto.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2863 672 T3

El tamario y la forma de la seccion transversal D2 dependen del caudal mayor o menor seleccionado como se
describe anteriormente.

En caso de un caudal menor, el diametro o la diagonal de la seccidn transversal D2 esta comprendida entre 11y
31 mm, preferentemente entre 16 y 26 mm. En este caso, preferentemente, la seccion transversal es un cuadrado.

En caso de un mayor caudal, el diametro o la diagonal de la seccién transversal esta entre 50 y 110 mm,
preferentemente entre 60 y 100 mm. En este caso, preferentemente, la seccion transversal es un rectangulo.

Dado que la superficie de la salida impulsa la velocidad media del flujo de lechada espumante en la salida, la
superficie total de la salida se adapta preferentemente de modo que la velocidad media sea menor que 2 m/s, e
incluso preferentemente menor que 1 m/s, pero permanece por encima de 0.4 m/s. Velocidades demasiado altas
generan rebotes indeseables de la lechada espumante sobre el soporte, y velocidades demasiado bajas afectan
negativamente la adhesion de la lechada espumante al soporte.

La lechada de cemento se deposita asi sobre el soporte mediante el tnico medio del chorro de salida, que mantiene
su integridad hasta el punto de deposicion.

Cuando el soporte es vertical, tal como una pared, la lechada espumante se puede aplicar en toda la altura del
soporte vertical en una sola etapa de aplicacion.

La figura 1 es un diagrama que ilustra una forma de realizacion ejemplificativa de un dispositivo para implementar
el procedimiento segun la invencion.

En el ejemplo representado en la figura 1, el dispositivo comprende una vasija provista de un agitador (1), una
primera bomba (3), un primer conducto (4), un punto de adicién (5), una segunda bomba (6), un recipiente (7), un
segundo conducto (8) que comprende una primera seccion (9) y una segunda seccién como elemento de punto de
salida (10). La mezcla (2) es la lechada de cemento, y esta contenida en la vasija (1). El liquido formador de gas
esta contenido en el recipiente (7). La lechada de cemento y el liquido formador de gas son bombeados
continuamente de forma independiente por las bombas (3) y (6), y el liquido formador de gas se afiade y se mezcla
con la lechada de cemento mediante inyeccion multiple. Las dimensiones (L1) y (D1) de la primera seccion del
conducto (9), y las dimensiones (L2) y (D2) del elemento de salida (10) se seleccionan de tal forma que las pérdidas
de carga en el conducto siguen siendo compatibles con las caracteristicas de las descargas, tales como los
caudales y las velocidades en el punto de salida del conducto, y con los medios de bombeo. La primera seccion
del conducto (9) y el elemento de salida (10) asimismo se seleccionan en funcion de la velocidad de liberacion de
oxigeno en el conducto, y en particular de la relacion entre la liberacion esperada en el conducto y la esperada
después de la salida del conducto, y la regularidad del flujo. Pueden contemplarse otras formas de realizacién de
un dispositivo para aplicar el procedimiento segun la invencion.

El soporte revestido con espuma mineral

La invencion asimismo se refiere a un soporte revestido por el procedimiento de la invencién con por lo menos una
capa de espuma mineral, en el que el grosor de dicha una capa es de por lo menos 5 cm, preferentemente de por
lo menos 6 cm, mas preferentemente de por lo menos 7 cm.

Preferentemente, la capa de espuma mineral de la invencion presenta un grosor comprendido entre 5y 15 cm,
mas preferentemente entre 6 y 13 cm, incluso mas preferentemente entre 6 y 11 cm.

Es importante subrayar que el grosor de la espuma mineral no es significativamente diferente del grosor de la
lechada espumada.

El soporte se cubre con una capa depositando la lechada espumante que sale de la seccion de salida (10) del
dispositivo, y variando progresivamente la posicion del punto de deposicion hasta que el soporte esté
completamente cubierto por la espuma después de la expansion completa.

Previamente, para obtener un grosor adecuado de espuma mineral sobre el soporte, era necesario depositar varias
capas sobre el soporte. Se deposité una primera capa y se dejo por un tiempo hasta que se completé la expansion
y comenz6 el fraguado. A continuacion, se repitio la operacion por lo menos una segunda vez para obtener el
grosor deseado. La espuma mineral resultante no fue uniforme ya que se obtuvo a través de varias capas.

Ventajosamente, el procedimiento de la invencion permite obtener una capa de espuma mineral con un grosor de
por lo menos 5 cm, de manera que un solo revestimiento sea suficiente para lograr las ventajas de la invencion en
términos de aislamiento térmico. Esto implica que el soporte revestido se obtiene mas rapidamente y la espuma
mineral es uniforme, ya que solo una capa de la lechada espumante inicial tuvo que adherirse al soporte,
expandirse y fraguarse.
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Ademas, toda la altura del soporte vertical se puede revestir en una sola etapa de aplicacion.
La espuma mineral obtenida por el procedimiento de la invencion presenta propiedades especificas.

Preferentemente, la espuma mineral presenta una densidad en el estado seco de 50 a 180 kg/m3 mas
preferentemente de 60 a 170 kg/m?, incluso mas preferentemente de 70 a 150 kg/m3. Cabe sefialar que la densidad
de la lechada espumada, es decir, en estado reciente (densidad humeda), difiere de la densidad de la espuma
mineral en el estado seco, es decir, después del fraguado y secado (densidad del material endurecido). La densidad
de la lechada espumada en el estado reciente es siempre mayor que la densidad de la espuma en el estado seco.

La invencion presenta la ventaja de proporcionar una espuma mineral con una ligereza considerable, y en particular
una densidad muy baja.

Ademas, la espuma mineral obtenida con el procedimiento de la invencién presenta excelentes propiedades de
estabilidad. Cabe destacar que las burbujas que componen la espuma mineral en el estado reciente se degradan
poco después de verterlas en el molde o depositarlas sobre el soporte.

El soporte puede ser de diferentes naturalezas y diferentes formas.

El soporte puede ser un receptaculo para llenar. En este caso, se prevé rellenar bloques de construccién con la
espuma mineral segun la invencién. Por ejemplo, pueden ser bloques de construccion, bloques de terracota,
bloques de hormigdn celular que se desee rellenar con la espuma segun la invencion.

El soporte puede ser una pared que se debe cubrir con espuma mineral obtenida con el procedimiento de la
invencion. Por ejemplo, puede ser un muro de hormigén fundido, un hormigén con contraventanas, un muro de
bloques de construccién, un muro de bloques de terracota, un muro de bloques de hormigoén celular, un muro
cubierto con mortero o revoque.

En la presente invencion, el término pared se refiere a cualquier superficie que esté en un angulo de entre 0° y 20°
con la direccion de la fuerza de gravedad.

El soporte puede ser de diferentes naturalezas, tales como hormigon, terracota, yeso, madera sin tratar, placa de
escayola, laminas de carton, o cualquier otro material utilizado en la construccion.

El soporte puede tratarse antes de la deposicion de la espuma. El tratamiento podria consistir, por ejemplo, en una
0 mas proyecciones de agua, la proyeccion de disoluciones aceleradoras del fraguado tal como el sulfato de
aluminio, o el tratamiento podria consistir en la deposicidon de imprimadores de adhesién, o cualquier otra solucién
de naturaleza fisica o quimica que permita acelerar el fraguado del cemento en la interfaz entre el soporte y la
mezcla, o para permitir una mejor adherencia a largo plazo de la mezcla sobre el soporte, o para aumentar la
rugosidad del soporte.

El soporte comprende preferentemente por lo menos un armazén o elemento estructural. Este armazén puede ser
de hormigdn (columnas/vigas), metal (montantes o rieles), madera, plastico, o material compuesto o sintético. La
espuma mineral segun la invencion asimismo puede revestir una estructura, por ejemplo del tipo de malla de
alambre (plastico, metal) o un pilar o viga de un edificio.

Cuando el soporte sea una pared, dicha pared podria estar provista de elementos que faciliten la adherencia de la
espuma, por ejemplo mallas de alambre metalico o mallas de alambre a base de materiales plasticos, separadas
o no de la pared, e integradas o no con la pared. Se podrian colocar armaduras verticales a lo largo de la pared
para que sirvan como puntos de anclaje para mallas de alambre. Estas mallas de alambre podrian ser simples
alambres horizontales.

Ventajosamente, el soporte puede revestirse con el procedimiento de la invencién mediante el cegado o relleno de
un espacio vacio o hueco de un edificio, una pared, un tabique, un bloque de mamposteria, por ejemplo un bloque
de ventilacion, un ladrillo, de un suelo o de un techo. Dichos materiales o elementos de construccidon compuestos
que comprenden la espuma mineral segun la invencion asimismo son soporte revestido de la invencion per se.

Ventajosamente, el soporte puede revestirse con el procedimiento de la invencion mediante el revestimiento de
fachada, por ejemplo para aislar un edificio del exterior. En este caso, el soporte se puede revestir con una capa
de acabado.

El revestimiento del soporte de la invencion puede aplicarse sobre las paredes en un lugar de trabajo.

La invencién asimismo se refiere al uso del soporte revestido por el procedimiento de la invencién con por lo menos

una capa de espuma mineral como material de construccion. Por ejemplo, el soporte revestido puede ser paredes,
suelos, techos en un lugar de trabajo. Asimismo se prevé producir elementos prefabricados en una fabrica de
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elementos prefabricados a partir de la espuma segun la invencion, tales como bloques, paneles.

La invencion asimismo se refiere a la utilizacion del soporte revestido por el procedimiento de la invencién con por
lo menos una capa de espuma mineral para aislamiento, en particular para aislamiento térmico o acustico.

Ventajosamente, en ciertos casos es posible sustituir la lana de vidrio, el amianto, o los aislantes de poliestireno y
poliuretano por la espuma mineral obtenida con el procedimiento de la invencion.

De este modo, la invencién ofrece como otra ventaja que la espuma mineral obtenida con el procedimiento de la
invencion presenta excelentes propiedades térmicas, y en particular una conductividad térmica muy baja. La
reduccion de la conductividad térmica de los materiales de construccion es muy deseable ya que permite obtener
un ahorro de energia de calefaccion en edificios residenciales o de trabajo. Ademas, la espuma mineral obtenida
con el procedimiento de la invencion permite obtener buenos comportamientos aislantes sobre pequefios grosores,
y de este modo, preservar las superficies y los volumenes habitables. La conductividad térmica (asimismo
denominada lambda (A)) es una magnitud fisica que caracteriza el comportamiento de los materiales durante la
transferencia de calor por conduccién. La conductividad térmica representa la cantidad de calor transferido por
unidad de superficie y por unidad de tiempo bajo un gradiente de temperatura. En el sistema de unidades
internacionales, la conductividad térmica se expresa en vatios por metro Kelvin, (W-m-K"). Los hormigones
clasicos o tradicionales presentan una conductividad térmica entre 1.3 y 2.1 medida a 23°C y 50% de humedad
relativa.

La espuma mineral obtenida con el procedimiento de la invencion presenta una conductividad térmica comprendida
entre 0.03 y 0.5 W/(m.K), preferentemente entre 0.04 y 0.15 W/(m.K), mas preferentemente entre 0.04 y 0.10
W/(m.K).

La invencién asimismo presenta la ventaja de proporcionar una espuma mineral que presenta buenas propiedades
mecanicas y una resistencia a la compresion notablemente buena en comparacién con las espumas minerales
conocidas. La espuma mineral obtenida con el procedimiento de la invencién presenta una resistencia a la
compresion comprendida entre 0.04 y 5 MPa después de 28 dias, preferentemente entre 0.05 y 2 MPa después
de 28 dias, mas preferentemente entre 0.05 y 1 MPa después de 28 dias.

El soporte revestido segun la invencion es ventajosamente capaz de resistir o reducir las transferencias de aire y
termohidricas, es decir, que este elemento presenta una permeabilidad controlada a las transferencias de aire, de
agua en forma de vapor o liquido.

El soporte revestido segun la invencion se puede utilizar para producir o fabricar un revestimiento, un sistema de
aislamiento, o un tabique, por ejemplo un tabique de separacion, un tabique interior, o un revestimiento rigido de
pared.

Descripcion detallada de formas de realizacion de la invencion

Procedimiento para medir un angulo de mojado o de contacto:

La figura 1 ilustra el principio para medir un angulo de mojado entre una superficie sélida 10 de una muestra 12
hecha de hormigén y una gota 14 de un liquido depositado sobre la superficie 10.

La referencia 16 designa la interfaz liquido/gas entre la gota 14 y el aire ambiente. La figura 1 es una seccion
transversal a lo largo de un plano perpendicular a la superficie 10. En el plano de seccion, el angulo de mojado a
corresponde al angulo, medido desde el interior de la gota 14 de liquido, entre la superficie 10 y la tangente T a la
interfaz 16 en el punto de interseccion entre el solido 10 y la interfaz 16.

Para llevar a cabo la medida del angulo de mojado, la muestra 12 se coloca en una habitacién a una temperatura
de 20°C y una humedad relativa del 50%. Se coloca una gota de agua 14 con un volumen de 2.5 pl sobre la
superficie 10 de la muestra 12. La medida del angulo se lleva a cabo mediante un procedimiento éptico, por ejemplo
utilizando un dispositivo de analisis de forma de gota, por ejemplo el dispositivo DSA 100 comercializado por Kruss.
Las medidas se repiten cinco veces, y el valor del angulo de contacto medido entre la gota de agua y el soporte es
igual a la media de estas cinco medidas.

Procedimiento para medir la distribucion del tamafio de particula

Las curvas de tamafio de particula de los diferentes polvos se obtienen de un analizador de tamafio de particula
laser tipo Mastersizer 2000 (afio 2008, serie MAL1020429) vendido por Malvern Company.

La medida se lleva a cabo en un medio apropiado (por ejemplo, en medio acuoso) para dispersar las particulas; el

tamafio de las particulas debe estar comprendido entre 1 ym y 2 mm. La fuente luminosa esta constituida por un
laser rojo He-Ne (632 nm) y un diodo azul (466 nm). El modelo 6ptico es el de Fraunhofer, la matriz de calculo es
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de tipo polidisperso.

En primer lugar, se lleva a cabo una medida del ruido de fondo con una velocidad de la bomba de 2000 rpm, una
velocidad del agitador de 800 rpm, y una medida del ruido durante 10 s, en ausencia de ultrasonidos. A
continuacion, se comprueba que la intensidad luminosa del laser sea por lo menos igual al 80%, y que se obtenga
una curva exponencial decreciente para el ruido de fondo. Si este no es el caso, las lentes de la celda deben
limpiarse.

A continuacion se realiza una primera medida en la muestra con los siguientes parametros: velocidad de la bomba
de 2000 rpm, velocidad del agitador de 800 rpm, ausencia de ultrasonidos, limite de oscurecimiento entre 10 y
20%. La muestra se introduce para que tenga un oscurecimiento ligeramente mayor que 10%. Después de la
estabilizacion del oscurecimiento, la medida se lleva a cabo con una duracién entre la inmersion y la medida
establecida en 10 s. La medida es de 30 s (30000 imagenes de difraccion analizadas). En el granulograma
obtenido, es necesario tener en cuenta que una parte de la poblacién del polvo puede estar aglomerada.

Entonces, se lleva a cabo una segunda medida (sin vaciar la vasija) con ultrasonidos. La velocidad de la bomba
se lleva hasta 2500 rpm, la agitacion hasta 1000 rpm, los ultrasonidos se emiten al 100% (30 vatios). Este régimen
se mantiene durante 3 minutos, y después los parametros iniciales se vuelven a: velocidad de la bomba de 2000
rpm, velocidad del agitador de 800 rpm, ausencia de ultrasonidos. Al cabo de 10 s (para evacuar las posibles
burbujas de aire), se lleva a cabo una medida de 30 s (30000 imagenes analizadas). Esta segunda medida
corresponde a un polvo desaglomerado por dispersion ultrasénica.

Cada medida se repite por lo menos dos veces para comprobar la estabilidad del resultado. El aparato se calibra
antes de cada sesion de trabajo mediante una muestra patron (silice C10 Sifraco), cuya curva de tamarfio de
particula es conocida. Todas las medidas presentadas en la descripcion, y los intervalos anunciados, corresponden
a los valores obtenidos con ultrasonidos.

Procedimiento para medir |la superficie especifica de BLAINE

La superficie especifica de los diferentes materiales se mide como sigue.

El procedimiento de Blaine a 20°C con una humedad relativa no superior al 65% utilizando un aparato Blaine
Euromatest Sintco que cumple con la norma europea EN 196-6.

Antes de la medida de la superficie especifica, las muestras himedas se secan en un horno hasta obtener un peso
constante a una temperatura de 50 a 150°C (el producto seco se muele a continuacion para obtener un polvo cuyo
tamafio maximo de las particulas es menor o igual a 80 pm).

Procedimiento para medir el limite elastico de la suspensién

La medida de la reologia de la lechada de cemento se realiza con un redémetro (Anton Paar RheolabQC) con
geometria de cinta de doble hélice después de 30 minutos del primer contacto entre el agua y la premezcla. El
protocolo utilizado es:

- precizallamiento a 50 s™
- rampade0.01a75s™
- rampade 75a0.01s™.

En la figura 3 se representa un ejemplo del resultado. Cada curva representa la preparacion de la lechada de
cemento.

La medida reoldgica proporciona una curva que proporciona la velocidad de corte en funcion del esfuerzo cortante.
El analisis de esa curva permite determinar el limite elastico: el limite elastico corresponde a la intersecciéon con Y
de la parte lineal de la curva, en la que la parte lineal esta tipicamente en el intervalo de 20 a 60 s™.

Procedimiento para medir la densidad hiumeda de la lechada espumada

La lechada espumada se vierte en un cilindro de 11x22 cm, es decir, con un volumen conocido. La densidad de la
lechada espumada es la relacién entre la masa de la lechada espumada para llenar el cilindro y el volumen del
cilindro. El peso de la lechada espumada se mide 1-5 minutos después de la espumacion.

Ejemplo 1: Preparacion de la lechada de cemento

La lechada de cemento se prepara mezclando los componentes de la tabla 1 en las proporciones respectivas
dadas en la tabla.
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Tabla 1:
Componentes Formulacion (% en peso*)
Premezcla** 75.4
Superplastificante 0.79
MnCI2 0.77
Fibras 0.34
Agua 22.7
Total 100
* los valores se expresan como porcentajes en peso por peso total de lechada de cemento.
** la premezcla esta compuesta de 73.0% en peso de cemento CEM | y 22.0% en peso de adicion de mineral
(carga de piedra caliza molida Betocarb, suministrada por Omya) y 5.0% en peso de Socal312. El cemento CEM
| es un cemento ultrafino que presenta un valor de Blaine de 7200 cm/g>.

La lechada de cemento se mezcla en tanque de doble pared (para mantener la temperatura de la lechada de
cemento a 20°C) con un agitador de banco (Supertest VMI) con pala defloculante, segun el siguiente protocolo:

- Verter el agua en el tanque, y después afiadir y mezclar (300 rpm) el superplastificante y el catalizador hasta
su disolucion

- Verter lentamente el polvo de premezcla en el tanque durante 15 minutos con una velocidad de agitacion
de 900 rpm.

- Anadir las fibras a la suspensioén, y mezclar durante 5 minutos.
Ejemplo 2: Preparacion del liquido formador de gas

El liquido formador de gas se prepara mezclando los componentes de la tabla 2 en las proporciones respectivas
dadas en la tabla.

Tabla 2:
Componentes Formulacién (% en peso)*
H20, 7.00
Polimero anfifilico (Walocel MKW 4000 PF producido por Dow) 0.035
Agua 92.965
* los valores se expresan como porcentajes en peso por peso total del liquido formador de gas.

Se prepara una disolucion de polimero al 1% en peso, y después se mezcla con una disolucion de H,O- al 30%
en peso. Después, el agua se vierte, y se mezcla manualmente.

Ejemplo 3: Procedimiento de aplicacion de la espuma mineral sobre una superficie vertical
La espuma mineral se aplica sobre una superficie vertical con un dispositivo como se ilustra en la figura 1.

La lechada de cemento se bombea de forma continua mediante una bomba de tornillo (marca Seepex (l)) en un
tubo principal de 10 mm de diametro con un caudal de 9 kg/min. El liquido formador de gas se bombea mediante
otra bomba de tornillo (marca Seepex (Il)) con un caudal de 3-3.5 kg/min, y se inyecta continuamente mediante un
sistema de doble inyeccion simétrico en el tubo por el que fluye la lechada de cemento. El tubo aguas abajo del
punto de adicion del liquido formador de gas presenta una longitud de L1 =9 m, y un diametro de D1 = 10 mm.

La presion antes del punto de adicion (5) esta entre 3.5 y 10 bares, con preferencia por el intervalo de 4-6 bares.

El tubo esta provisto de un extremo que puede ser circular, rectangular o cuadrado, que aumenta a 15x15 mm el
tamano del tubo de salida a lo largo de una longitud de 20 cm.

Se observara que la pasta obtenida a la salida del aplicador esta sélo parcialmente aireada (menos del 50% de la
fraccion total de oxigeno se incorpora a la pasta en esta etapa), y su expansion continta después de la deposicion.
La pasta se deposita en la pared por el unico medio del chorro de salida, que mantiene su integridad hasta el punto
de deposicién. Se mide la densidad de la lechada espumada en estado reciente después de la expansion.

La pared se cubre variando progresivamente la posicion del punto de deposicién, hasta que la pared esta
completamente cubierta por la espuma después de la expansion completa. El sistema se deja como esta hasta
que el fraguado del cemento haya comenzado, es decir, alrededor de 2 horas a temperatura ambiente. Se mide el
grosor de la capa.
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Ejemplo 4: Densidad himeda final diana de la lechada espumada = 140-150 kg/m3

Las suspensiones espumadas 1 a 4 se obtienen siguiendo el procedimiento descrito en el ejemplo 3. La lechada
espumada 1 es un ejemplo comparativo, y las suspensiones espumadas 2 a 4 son ejemplos de acuerdo con la
invencion.

Las composiciones de las suspensiones de cemento y los liquidos formadores de gas comprendidas en las
suspensiones espumadas 1 a 4 se dan a conocer en la tabla 3:

Tabla 3:
Lechada Lechada Lechada Lechada
espumante 1 espumante 2 espumante 3 espumante 4
Lechada de cemento
Premezcla 75.4 75.4 75.4 75.4
Superplastificante 0.79 0.79 0.79 0.79
MnCI2 0.77 0.77 0.77 0.77
Fibras 0.34 0.34 0.34 0.34
agua 22.7 22.7 22.7 22.7
Liguido formador de gas
H.0> 7 7 7 7
Walocel MKW 4000 PF 0.00 0.02 0.03 0.04
agua 93 92.98 92.97 92.96

La densidad himeda y el grosor después de la deposicion de una capa se miden y se dan a conocer en la tabla 4:

Tabla 4:
Lechada Lechada Lechada Lechada
espumada 1 espumada 2 espumada 3 espumada 4
% en peso de Walocel MKW 4000 - 0.02 0.03 0.04
PF en el liquido formador de gas
Densidad hiimeda (kg/m®) 160 144 138 136
Grosor (cm) 4.0 7.4 8.1 8.6
aspecto inaceptable aceptable (ver bueno (ver bueno (ver
(ver figura 4a) figura 4b) figura 4c) figura 4d)

Ejemplo 5: Densidad humeda diana de la densidad de la lechada espumada = 100-110 kg/m3

Las suspensiones espumadas 5 a 9 se obtienen siguiendo el procedimiento descrito en el ejemplo 3. La lechada
espumante 5 es un ejemplo comparativo, y las suspensiones espumadas 6 a 9 son ejemplos de acuerdo con la

invencion.

Las composiciones de las suspensiones de cemento y los liquidos formadores de gas comprendidos en las
suspensiones espumadas 5 a 9 se dan a conocer en la tabla 5:

Tabla 5:
Lechada Lechada Lechada Lechada Lechada
espumante 5 espumante 6 | espumante | espumante 8 | espumante 9
7
Lechada de cemento
Premezcla 75.4 75.4 75.4 75.4 75.4
Superplastificante 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
MnCl, 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
Fibras 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
agua 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7
Liguido formador de gas
H20, 7 7 7 7 7
Walocel MKW 4000 PF 0 0.02 0.03 0.04 0.08
agua 93 92.98 92.97 92.96 92.92
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5 Ejemplo 6: Efecto de la utilizacion de extremos cuadrados
La memoria de la forma es claramente visible en la lechada espumada depositada. Las salidas cuadradas permiten
una mejor conexion entre las cuerdas que las salidas cilindricas.
10 Ver la figura 5.
Ejemplo 7: Espumas minerales que no funcionan
Tabla 7:
15
Lechada espumante 10 | Lechada espumante 11 Lechada espumante
12
Lechada de cemento
Premezcla 75.4 75.4 75.4
Superplastificante 0.79 0.79 0.79
MnCl, 0.77 0.77 0.77
Fibras 0.34 0.34 0.34
agua 22.7 22.7 22.7
Liguido formador de gas
H>02 7 7 7
Agente modificador de la Gelatina 0.035 Alcohol polivinilico Polietilenimina 0.035
viscosidad 0.035
agua 92.965 92.965 92.965
Cuando se utilizan gelatina, alcohol polivinilico o polietilenimina como agentes modificadores de la viscosidad, y
todos en la misma dosis, las espumas minerales se desestabilizan y colapsan, lo que confirma que estos polimeros
no son adecuados para la presente invencion.
20
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La densidad humeda y el grosor después de la deposicion de una capa se miden y se muestran en la tabla 6:

Tabla 6:
Lechada Lechada Lechada Lechada Lechada
espumante 5 [ espumante 6 | espumante 7 | espumante 8 | espumante 9
% en peso de Walocel - 0.02 0.03 0.04 0.08
MKW 4000 PF en el

liquido formador de gas

Densidad humeda 104 98 102 107 114

(kg/m?)
Grosor (cm) 4.0 7.3 9.5 7.5 8.5
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la produccion continua de una espuma mineral de baja densidad que comprende las etapas
siguientes:

(i) preparar una lechada de cemento que comprende:
- cemento;
- particulas ultrafinas cuyo D50 esta comprendido entre 10 y 600 nm;
- un agente reductor de agua;
- una sal de manganeso; y
- agua;

(ii) anadir a la lechada de cemento obtenida después de la etapa (i) un liquido formador de gas que comprende:
- un agente formador de gas; y
- un agente modificador de la viscosidad que es un polimero seleccionado de entre polimero aniénico de
bgse bioldgica, polimero anfifilico de base biolégica, polimero acrilico hinchable alcalino, y la mezcla de los
mismos;

para obtener una lechada espumante;

(iii) aplicar la lechada espumante obtenida en la etapa (ii) sobre un soporte;

(iv) dejar que la lechada espumante se expanda sobre el soporte.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la espuma mineral presenta una densidad en el estado seco
de 50 a 180 kg/m?, preferentemente de 60 a 170 kg/m3, mas preferentemente de 70 a 150 kg/m?.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el cemento de la mezcla de la
etapa (i) es un CEM |, que presenta preferentemente una superficie especifica de Blaine por encima de 5000 cm?/g.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el agente formador de gas
comprendido en el liquido formador de gas afiadido en la etapa (ii) estd en una concentracién de menos de 15%
en peso del peso del liquido formador de gas, preferentemente menos de 8% en peso.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el agente formador de gas
comprendido en el liquido formador de gas afiadido en la etapa (ii) es una disolucién de perdxido de hidrégeno,
una disolucién de acido peroxomonosulfurico, una disolucién de acido peroxodisulfurico, una disolucién de
peroxidos alcalinos, una disolucion de peroxidos alcalino-térreos, una disolucion de peroxido organico, una
suspension de particulas de aluminio, o mezclas de los mismos, preferentemente es una disolucion de perdxido
de hidrégeno.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el agente modificador de la
viscosidad comprendido en el liquido formador de gas afadido en la etapa (ii) es un polimero anfifilico de base
bioldgica, preferentemente seleccionado de entre metilcelulosa, metilhidroxietilcelulosa e
hidroxipropilmetilcelulosa.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la lechada de cemento de la etapa
(i) comprende ademas una adiciéon mineral cuyas particulas presentan un D50 comprendido entre 0.1 ym y 4 mm.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la lechada de cemento de la etapa
(i) comprende ademas fibras.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la lechada de cemento de la etapa
(i) se obtiene mezclando primero una premezcla de cemento, particulas ultrafinas, y opcionalmente una adicion
mineral, y afiadiendo a continuacion el agente reductor de agua, sal de manganeso y agua.

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el liquido formador de gas en la

etapa (ii) se afiade a la lechada de cemento a través de por lo menos dos puntos de adicion, preferentemente la
adicién es una inyeccion.
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11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el soporte utilizado en la etapa
(iii) es una pared.

12. Soporte revestido por el procedimiento de las reivindicaciones 1 a 11, con por lo menos una capa de espuma
mineral, en el que el grosor de dicha una capa es de por lo menos 5 cm.

13. Utilizacion del soporte revestido segun la reivindicacion 12 para aislamiento, en particular para aislamiento
térmico o fénico.

14. Dispositivo para la produccion continua de una espuma mineral segun el procedimiento de las reivindicaciones
1 a 11, que comprende un conducto (4) que comprende una primera seccion de conducto (9) adaptada para
transportar la lechada espumante, con una longitud L1 y un diametro D1, que parte de un punto de adicién (5) del
liquido formador de gas, y que acaba conectando con una segunda seccion de conducto (10), que es el punto de
salida del dispositivo,

en el que L1 estd comprendida entre 2 y 20 m, D1 estd comprendido entre 5 y 25 mm, la relacion D1/L1 esta
comprendida entre 100 y 1500.

15. Dispositivo segun la reivindicacion 14, en el que no existe un mezclador estatico después del punto de adicion
®).
16. Dispositivo segun la reivindicacion 14 o 15, que comprende ademas un dispositivo para inyecciones multiples

dispuesto en el punto de adicion (5) entre el primer conducto (4) y el segundo conducto (8), y adaptado para la
adicion del liquido formador de gas.
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