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ES 2297334 T3

DESCRIPCION

Meétodo para preparar un material de construccién.

La presente invencion se refiere a un método para preparar un material de construccién. Ademads, la invencién se
refiere al material de construccion obtenible por dicho método. La invenciodn se refiere adicionalmente a una composi-
cién aglomerante para preparar un material de construccion.

El cemento es un material llamado aglomerante hidraulico que se usa generalmente en la preparacién de materia-
les de construccion. Una variedad particular popular y bien conocida de cemento es el cemento portland. El cemento
portland se usa en muchas aplicaciones tales como mortero, hormigén, y otros materiales de construccion tales como
bloques de construccién. El cemento portland se produce pulverizando clinca hasta una superficie especifica gene-
ralmente de alrededor de 3000 a 5000 cm?/g. La clinca se crea en un horno de cemento a elevadas temperaturas de
ingredientes tales como piedra caliza, arcilla de arena y cenizas volantes. El horno de cemento deshidrata y calcina
las materias primas y produce una composicién de clinca que comprende silicato de tricalcio (3Ca0O-Si0,), silicato de
dicalcio (2Ca0-Si0,), aluminato de tricalcio (3Ca0O-Al,0;) y aluminoferrita de tetracalcio (4Ca0-Al,0;-Fe,0;). La
clinca resultante se muele tipicamente para formar polvo de cemento seco fino. El cemento finamente molido gene-
ralmente se mezcla con arena, agregado grueso y agua para producir morteros y hormigén. Opcionalmente se pueden
afiadir aditivos tales como plastificantes.

Se sabe reemplazar parte del cemento portland por material de escoria, tal como escoria de alto horno granulada. La
escoria de alto horno es un producto no metalico producido en el procedimiento de produccién de hierro. La escoria de
alto horno consiste principalmente en silicatos, aluminosilicatos, y silicatos de calcio y alimina. Se producen diferentes
formas de producto de escoria dependiendo del método usado para enfriar la escoria fundida. Estos productos incluyen
escoria de alto horno enfriada por aire, escoria espumosa o expandida, escoria peletizada y escoria de alto horno
granulada.

La escoria de alto horno granulada es el material granular vitreo, formado cuando la escoria de alto horno de
hierro fundida se enfria rapidamente (quenching) por inmersién en agua. Es un producto granular con muy limitada
formacién de cristales. Este tipo de escoria consiste principalmente en silice (Si0,) y alimina (Al,O;) combinadas
con 6xidos de calcio y magnesio (Cao y MgO). Como se mencioné anteriormente, la escoria de alto horno granulada
molida es un material cementoso y se ha usado como substituto parcial del cemento (portland). Postprocesar escoria de
alto horno para producir cemento que contiene escoria la desvia de la corriente de desecho sélido y crea un producto
valioso: puede substituir a una parte del cemento portland en el hormigén (usualmente de 20-80%, dependiendo de la
aplicacién), mejorando la resistencia y durabilidad. La utilizacién de cemento de escoria no solo disminuye la carga
de los vertederos, también reduce las emisiones al aire en las acerias por el procedimiento de granulacién (comparado
con el tradicional procedimiento de enfriamiento por aire). Ademads, usando materiales cementosos alternativos como
el cemento de escoria para reemplazar parcialmente al cemento portland, se reduce significativamente la produccién
de didxido de carbono, asi como el uso de energia. La escoria de alto horno granulada molida es solo “latentemente”
hidraulica, es decir, no se aglomera automaticamente después de la mezcla con agua. De este modo, requiere la
presencia de un activador para iniciar el proceso de hidratacién. Actualmente, uno de los activadores mds usados
es el cemento portland. Cuando se usa cemento portland, sin embargo, se generan cantidades relativamente grandes
de Ca(OH),, que es un compuesto inestable y agresivo que provoca muchos problemas tales como la carbonatacién
y el resultante agrietamiento del hormigén. Ademas, el hormigén que ha sido producido con cemento portland se
desintegrard a alta temperatura (por encima de 500°C) como consecuencia de la descomposicién del exceso de Ca
(OH), a CaO y H,0, provocando grietas y porosidad incrementada.

Debido al importante papel del cemento, hormigén y productos del tipo de hormigén en la industria de ingenieria y
construccion, hay una necesidad continua de mejoras en la preparacién y composicion del cemento y el hormigén. En
particular, estd en marcha una investigacion sobre medios rentables para preparar materiales aglomerantes que tienen
propiedades de aglomeracion mejoradas para preparar materiales de construccién mas fuertes.

El documento W099/67183 se refiere a una composicién de lechada para rellenar grietas en construcciones de
piedra y hormigén, que comprende material agregado, agua, material de escoria como material aglomerante hidraulico,
y activadores alcalinos, tales como silicato de sodio con una relacién entre sodio y silicio de 1:3 a 1:4. Usando esta
relacion se obtiene una mezcla que se endurecerd casi instantdneamente volviendo esta composicién inapropiada para
ser usada como material aglomerante para preparar un material de construccién.

El objetivo de la presente invencién es proporcionar tal método rentable para preparar un material de construccién
que tiene propiedades mejoradas.

Esto se consigue por la invencion proporcionando un método que comprende mezclar un material agregado, agua
y un material aglomerante hidraulico y uno o mads activadores hidrdulicos y permitiendo que se endurezca el material
de construccioén, en el que el material aglomerante hidrdulico consiste en material de escoria, siendo el material de
escoria el unico aglomerante hidraulico, y los activadores hidrdulicos son una mezcla de activadores alcalinos que
comprenden metales alcalinos y/o sus disoluciones, y silicato de sodio con una relacién entre sodio y silicio de 1:1,5
0 menos.
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Segtn la presente invencion, se usa material de escoria como el Unico material aglomerante hidraulico, proporcio-
nando de este modo una composicién de cemento rentable para su uso para fabricar materiales de construccion.

La composicién quimica y mineral del material de escoria, tal como las escorias de alto horno granuladas difiere
significativamente del cemento portland, influyendo enormemente en la reactividad y microestructura del cemento y
hormigén endurecido. De este modo, los materiales de construccion preparados con el método segin la invencién
exhiben propiedades mejoradas con respecto a la impermeabilidad al agua, resistencia a la traccion, resistencia a la
compresion, y resistencia al ataque por agua dcida o salada, sulfatos, nitrégeno y otros productos quimicos y fluctua-
ciones extremas y rdpidas de temperatura. Ademads, se reduce la contraccién y la formacién de grietas de los materiales
de construccién comparado con los materiales de construccién basados en cemento convencional (portland).

Segtin una realizacién preferida de la invencién, el material de escoria usado se muele hasta un superficie especifica
de aproximadamente 3000-5000 cm?/g. Esto es, el material de escoria usado se muele hasta una finura que es compa-
rable a la del cemento portland, aproximadamente 3500 cm?/g. En contraste, previamente a la invencion, el material
de escoria generalmente se molia hasta superficies especificas de por lo menos 5000 cm?/g o mas (hasta 7000-9000
cm?/g), contribuyendo a mucho mds altos costes de fabricacién.

Segtin el método de la invencién, se puede usar cualquier material de escoria industrial como material aglomerante
hidréulico, en particular escorias neutras o alcalinas. Aunque el material de escoria puede variar en composicién
quimica y mineral, se puede preparar una composicién de cemento apropiada sin importar el tipo de escoria o su edad
cuando se usan escorias en las que la relacién de Al,0;/Si0, varia de 0,1 a 0,6. Ademds, segtn la presente invencion,
se pueden usar escorias de relativamente baja calidad y de este modo relativamente baratas en las que la relacién de
Al,05/Si0, varia de 0,1 a 0,3, debido a la fuerte capacidad de aglomeracién de las escorias activadas.

Segtin una realizacién adicional de la invencién, se usa preferentemente material de escoria en el que la relacién
de CaO/SiO, varia de 0,25-2,0, preferentemente de 0,5-2,0.

Preferentemente, el material de escoria consiste en escoria de alto horno granulada molida derivada de la produc-
cion de hierro, o escorias derivadas de la produccién de acero o de refino del acero.

Segtin una realizacién preferida de la invencidn, se usa escoria de alto horno amorfa o vitrea. Sin embargo, pa-
ra mejorar la formacioén de cristales durante el endurecimiento del material se pueden afadir escorias molidas que
comprenden una fase cristalina de 5-40%.

Para activar las escorias latentemente hidraulicas se afiaden uno o mas activadores. Aunque en la actividad hidrau-
lica de la escoria de alto horno granulada influyen varios factores, que incluyen la composicién quimica, contenido
vitreo y finura, se ha encontrado segtin la presente invencion que se pueden activar varios tipos de escorias usando uno
o mas activadores alcalinos. Los activadores usados comprenden metales alcalinos y/o sus disoluciones, tales como hi-
dréxidos, silicatos y/o carbonatos de sodio o potasio y sus disoluciones. Usando una combinacién de estos activadores
alcalinos se forma una mezcla fuertemente alcalina. Debido a la baja solubilidad del Ca(OH), en tal mezcla alcalina
fuerte, durante el endurecimiento del cemento se forman silicatos y aluminosilicatos en particular, que contribuyen a
las excelentes propiedades del material de construccion de la invencién. Por ejemplo, debido a la notable densidad y
resistencia a la traccion del material de construccion el refuerzo de acero puede incluso volverse innecesario.

Segtin una realizacién preferida del método de la invencién los activadores consisten en una mezcla de hidréxido
de sodio, silicato de sodio y metasilicato de sodio y/o una de sus disoluciones. Segun la presente invencidn, se ha
encontrado que estos activadores mejoran sinérgicamente la capacidad de aglomeracion del material aglomerante.
Esto es, los activadores individuales mejoran cooperativamente la capacidad de aglomeracién del aglomerante. Se usa
silicato de sodio en el que la relacion de sodio:silicio es 1:1,5, preferentemente 1:1,2. De este modo se obtiene una
composicion aglomerante que se aglomera en 30-45 minutos.

Los agregados son materiales granulares inertes, tal como arena, grava y piedra triturada que forman un ingrediente
esencial en el hormigén. Una ventaja adicional del método segtin la presente invencion es la posibilidad de usar arena
local y relativamente barata y otros agregados debido a las fuertes capacidades de aglomeracién de la composicién
de cemento basada en el material de escoria activada. De este modo, segin la invencién se pueden usar materiales
abundantes tales como arena del desierto, lodo de rio (rio y puerto contaminado), arena de mar sin lavar y materiales
de desecho (industriales) tales como cenizas volantes en la fabricacién de materiales de construccién. Ademads, para
la hidratacién del cemento se puede usar incluso agua de mar. La presente invencién proporciona de este modo un
método altamente rentable para preparar un material de construccién usando material de escoria y otros materiales
que previamente se consideraban initiles y/o material de desecho.

Las propiedades especificas del material de construccién se pueden mejorar por la adicidn de aditivos. Tales adi-
tivos (o mezclas quimicas) son los ingredientes en el hormigén distintos del material aglomerante hidrdulico, agua y
agregado que se afiaden a la mezcla de hormigén inmediatamente antes o durante la mezcla. Se usan principalmente
para modificar las propiedades del hormigén endurecido y para asegurar la calidad del hormigén durante la mezcla,
transporte, colocacién y curado. Los aditivos especiales incluyen plastificantes, mezclas reductoras de la contraccién e
inhibidores de la reactividad alcali-silice. Las mezclas reductoras de la contraccién controlan la contraccion de secado
y minimizan el agrietamiento.
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Segtin una realizacién preferida de la presente invencién la impermeabilidad al agua del material de construccién se
mejora mezclando hierro bivalente con la mezcla de hormigén. El hierro se oxida en un medio alcalino por el oxigeno
del aire. En una realizacién preferida adicional se afiade un compuesto oxidante adicional, tal como dicromato de
potasio para reducir la contraccién y minimizar el agrietamiento.

La presente invencion se refiere adicionalmente a un material de construccion obtenible con el método que se
describe anteriormente.

En su forma mds simple los materiales de construccién tales como hormigén son una mezcla de arena y otro
material agregado, agua y un material aglomerante, tal como cemento. El material aglomerante cuando se mezcla
con agua forma una composicion aglomerante pastosa que reviste la superficie de la arena y agregados gruesos. Por
medio de la hidratacién la pasta de aglomerante se endurece y gana resistencia para formar una masa similar a la roca
conocida como hormigén. El cardcter del hormigdn esta determinado por la calidad del material aglomerante.

La invencién se refiere adicionalmente a una composicién aglomerante hidrdulica para preparar un material de
construccién, como se describe anteriormente. En particular, la invencién se refiere a un material aglomerante que
consiste en material de escoria y uno o mds activadores, en el que los activadores hidrdulicos son una mezcla de
activadores alcalinos que comprenden metales alcalinos y/o sus disoluciones, y silicato de sodio con una relacién
entre sodio y silicio de 1:1,5 o menos.

Segtn la invencién el material aglomerante se puede preparar de materiales facilmente disponibles en cualquier
parte del mundo. El material aglomerante hidrdulico se aglomera cuando se mezcla con varios otros materiales, tales
como arena del desierto, y agua. El proceso de aglomeracién da como resultado materiales de construccién con propie-
dades notables, es decir, que tienen una muy alta resistencia, densidad, dureza, resistencia térmica, impermeabilidad,
etc., que quedardn claras con las siguientes ilustraciones que son ttiles para entender la invencién.

[ustracién 1

Se prepar6 un material de construccién con la siguiente composicion:

1. 540 Kg de Basalto 0/2
2. 680 kg de Basalto 2/5
3. 630 kg de Basalto 5/8
4. 270 kg de arena de cuarzo 0/2
5. 320 kg de material de escoria molida (Blaine 3800)
6. 10 kg de polvo de hierro
7. 3,2 kg de fosfato (P,Oj5 soluble)
8. 2,2 kg de borato
9. 205 kg de activador.

Los componentes 1,4,5,6,7,8 y 9 se mezclaron durante cuatro minutos hasta que se obtiene una masa homogénea.
A continuacion se mezclaron los restantes componentes 2 y 3.

El activador comprende: metasilicato de sodio, hidréxido de sodio y silicato de sodio.
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El material de escoria usado tenia la siguiente composicién:

AlLO; 10,0%
CaO 40,5%
SiO, 35,5%
TiO, 0.5%
P20s 0,01%
NaZO 0,4%
MnO 0,3%
MgO 7,0%
K.O 0,7%
FeO 0,3%
CaS 0,7%

Se prepararon cuerpos de muestra y después de 28 dias se midi6 la resistencia a la traccién y la resistencia a la
compresion.

Resultados
Cuerpo de muestra Resistencia a 1a traccién Resistencia a la compresion
1 10,6 N/mm? 97,6 N/mm?®
2 10,5 N/mm? 101,2 N/mm?
3 10,3 N/mm? 101,2 N/mm?

Tlustracién 2

El material de construccién segun la invencion (C), cuando se compara con el hormigén (A) (alto grado) y el
granito monolitico (B) tiene excelentes propiedades con respecto a la permeabilidad al agua. Esto se puede ilustrar
mejor con el siguiente ejemplo tedrico. De este modo, suponiendo que se fabrican tres recipientes (10 x 10 x 10 m),
siendo el grosor de las paredes 20 cm, y suponiendo que los recipientes se llenan de agua y que la pérdida de agua es
solo posible por pérdida a través de las paredes de los recipientes, se obtendrian los siguientes resultados.

A: en 100 dias el recipiente pierde 1.000.000 de agua debido a la permeabilidad de las paredes (kr = 107°).

B: en 20.000 dias (aproximadamente 55 afios) el recipiente pierde 1.000.000 de agua debido a la permeabilidad de
las paredes (kg = 107?).

C: en 100.000.000 dias (aproximadamente 270.000 afios) el recipiente pierde 1.000.000 de agua debido a la per-
meabilidad de las paredes (ky = 10712).
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Tlustracion 3
Inmersion del material de construccion de la invencion en diversos medios

Se prepar6 un material de construccién que comprende los siguientes componentes:

Cenizas industriales que comprenden metales pesados 1.110 kg

Material de escoria (Blaine 3500) 1.680 kg
"Basaltsplitt" 0,100 kg
"Basaltmehl!" 0,050 kg

Activador TK1 0,375 kg

Activador TK2 0,375 kg
Metasilicato de sodio en forma sélida 0,115 kg

TK1: 30 unidades de hidréxido de sodio en 200 litros de agua, que estd mezclado con
100 unidades de silicato de sodio.

TK2: 100 unidades de metasilicato de sodio en 400 unidades de agua.

Se prepararon 15 cuerpos de muestra de aproximadamente 4x4x16 cm de tamafio y 4 cuerpos de muestra de
aproximadamente 4x4x8 cm de tamafio. Un cuerpo de muestra se evalud para ver tanto la resistencia a la traccion: 5,5
N/mm? como la resistencia a la compresién 39,9 N/mm? previamente a la inmersion.

Durante la primera serie de ensayos se evalué la reaccioén de los cuerpos de muestra a diversos medios agresivos
definidos. Se estableci6 el periodo de inmersién en tres meses. Una vez al mes se cambiaron las disoluciones agresivas
y el agua de las series de control y se verificé el estado de las muestras visualmente. Se midié el pH y la conductividad
del medio cambiado, y las disoluciones “usadas” se almacenaron para medir los niveles de cloruro y de sulfato.

Medios usados:

agua del grifo

- agua destilada

- agua del mar de norte

- fluido de desecho

- é4cido tamponado a pH 3,0-3,5

- disolucién de sulfato (disolucion de Na,SO, al 10%)

- didéxido de carbono disuelto en yeso.

Se ensayaron 14 cuerpos de muestra de 4x4x16 cm. Los 2 cuerpos de muestra pequefios se usaron como serie de

control. Los 14 cuerpos de muestra se cortaron en 8 partes de aproximadamente 4x2x4 cm, que se numeraron de 1-
14, se midieron y pesaron. Los fragmentos de los cuerpos de muestra se numeraron, por ejemplo, 1/1, 1 /2, 1/3, 1/8,

se midieron y se pesaron también. Se produjeron en total 112 muestras usando esta metodologia.

Para cada medio, incluyendo las series de control (agua del grifo) estaban disponibles 16 cuerpos de muestra y se
sumergieron en dos botellas de vidrio, por medio.

Los cuerpos de muestra se sumergieron durante tres meses usando una temperatura de inmersion de 20°C. El primer
cambio de medio tuvo lugar después de un mes, el segundo después de dos meses.

Resultados

Después de un mes todos los cuerpos de muestra permanecian sin cambios. Sin embargo, sobre la superficie de
algunos de los cuerpos de muestra se podia observar una capa blanca o multicolor.
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Las disoluciones eran parcialmente transparentes (agua del grifo, agua destilada y acido tamponado), ligeramente
coloreadas (di6xido de carbono, disolucién de sulfato), opacas (agua de mar) y marrén amarillentas y turbias (agua de
desecho).

Después del segundo mes de nuevo no se podia observar ningtin cambio.

Incluso después del tercer mes, al final de la inmersién, no se podian detectar cambios visibles en los cuerpos de
muestra y las disoluciones.

Las medidas de los valores de pH se representan en la Tabla 1. Se dan los valores para cada cuerpo de muestra y
los valores medios.

La tabla 2 contiene las medidas de conductividad (DIN 38, 404, Sec. 4) después del final de proceso de inmersion.

Los resultados de los cuerpos de muestra individuales se listan en las Tablas 3-9. La densidad de los cuerpos de
muestra previamente a la evaluacion final aparte de aquellos sumergidos en disolucién de sulfato era entre 1,96-1,97
kg/dm?. Es significativo advertir el nivel notablemente més bajo de la densidad de los cuerpos de muestra colocados en
disolucién de sulfato, que tenian un valor medio de 1,88 kg/dm®. Aunque la desviacion del estdndar de las densidades
en bruto en cada muestra era 0,01-0,02 kg/dm?, las muestras sumergidas en disolucién de sulfato tenfan una desviacién
de 0,45 kg/dm?.

Es importante advertir que las densidades en bruto medidas de las muestras sumergidas en disolucién de sulfato
tenfan densidades en bruto similares a las otras muestras previamente a la inmersiéon. Aparentemente, tuvo lugar una
reaccion durante la inmersion, que indica que el sulfato ha penetrado en los cuerpos de muestra y se vuelve cristalino.

La resistencia media a la compresién medida de las muestras después de la inmersién era 44,45 N/mm?. Esto
satisface los estdndares de las muestras sumergidas en agua del grifo. Los valores medios de resistencia a la compresion
son mas bajos que los de las series de control con la excepcion de la resistencia a la compresion de muestras sumergidas
en sulfato, que tienen un valor medio de 48,10 N/mm?. En resumen, después de tres meses de inmersién los cuerpos
de muestra no mostraban dafio significativo. Permanecian sélidos.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para preparar un material de construccién, que comprende:
mezclar un material agregado, agua, un material aglomerante hidraulico, y activadores hidraulicos; y
permitir que se endurezca el material de construccion;
en el que el material aglomerante hidrdulico consiste en material de escoria, siendo el material de escoria el tnico
aglomerante hidraulico, y los activadores hidrdulicos son una mezcla de activadores alcalinos que comprenden metales

alcalinos y/o sus disoluciones, y silicato de sodio con una relacién entre sodio y silicio de 1:1,5 o menos.

2. Un método segun la reivindicacidn 1, en el que el material de escoria estd molido hasta una superficie especifica
de aproximadamente 3000-5000 cm?/g.

3. Un método segun la reivindicacién 2, en el que el material de escoria estd molido hasta una superficie especifica
de aproximadamente 3500 cm?/g.

4. Un método segtin la reivindicacién 1, 2 o 3, en el que el material de escoria incluye CaO y SiO,, y la relacién
de Ca0/Si0, varia de 0,25-2,0.

5. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que el material de escoria incluye Al,O; y SiO,,
y la relacién de Al,0;/Si0O, varia de 0,1-0,6.

6. Un método segiin cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que el material de escoria es escoria de alto horno
granulada molida.

7. Un método segtn la reivindicacién 6, en el que el material de escoria es un material de escoria de alto horno
granulado molido.

8. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que la mezcla de activadores alcalinos comprende
hidréxido de sodio o hidréxido de potasio.

9. Un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1-8, que comprende adicionalmente afiadir uno o mas
aditivos al material de escoria.

10. Un método segtin la reivindicacién 9, en el que el aditivo comprende hierro bivalente.

11. Un método segun la reivindicacion 9, en el que el aditivo comprende dicromato de potasio.

12. Una composicion aglomerante para preparar hormigén, que consiste en un material de escoria y activadores
hidraulicos, en la que los activadores hidrdulicos son una mezcla de activadores alcalinos que comprende metales

alcalinos y/o sus disoluciones, y silicato de sodio con una relacién entre sodio y silicio de 1:1,5 o menos.

13. Una composicion aglomerante segin la reivindicacién 12, en la que el material de escoria estd molido hasta
una superficie especifica de aproximadamente 3000-5000 cm?/g.

14. Una composicién aglomerante segin la reivindicacién 13, en la que el material de escoria estd molido hasta
una superficie especifica de 3500 cm?/g.

15. Una composicién aglomerante segtn la reivindicacién 12, 13 o 14, en la que el material de escoria consiste en
escorias alcalinas o neutras.

16. Una composicidn segin cualquiera de las reivindicaciones 12-15, en la que el material de escoria incluye CaO
y Si0,, y la relacién CaO/SiO, varia de 0,25-2,0.

17. Una composicién aglomerante segtin cualquiera de las reivindicaciones 12-16, en la que el material de escoria
incluye Al,O; y SiO,, y la relacién de Al,05/SiO, varia de 0,1-0,6.

18. Una composicién aglomerante segtin cualquiera de las reivindicaciones 12-17, en la que el material de escoria
es escoria de alto horno granulada molida.

19. Una composicién aglomerante segin la reivindicacién 18, en la que el material de escoria es un material de
escoria de alto horno granulado molido.

20. Una composicion segtin cualquiera de las reivindicaciones 12-19, en la que la mezcla de activadores alcalinos
comprende hidréxido de sodio o hidréxido de potasio.

21. Un material de construccién, obtenible por el método de las reivindicaciones 1-11.
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FIG.1
Tabla 1
Disolucion Después del
original Cambio 1 Cambio 2 Cambio 3

Agua del grifo 8,2 12,2 11,4 11,5

12,2 Av. 12,2 11,3 Av 11,3 [11,3Av 114
Agua destilada 6,1 12,1 11,0 11,3

121 122 11,5 1,2 {11,4 11,3
Agua de desecho (8,7 12,2 11,1 10,8

121 121 10,8 11,0 |10,8 10,8
Yeso-CO, 6,5 7,0 6,9 7.4

6,9 6,9 71 70 175 7,5
Agua de mar 7,7 12,4 10,0 9,9

124 124 10,3 10,2 (10,0 10,0
Acido tamponado } 3,2 12,4 11,8 11,7

123 123 1,7 11,8 (11,6 117
Sol. de sulfato 7.8 12,8 12,4 12,1

12,7 127 124 124 (121 121
Av. (average) = valor medio
Tabla 2. Conductividad (DIN 38 404, Seccion 4)
uS/ecm Valor total Valor medio
Agua del grifo 950/880 905
Agua destilada 740/820 780
Agua de desecho 1070/1050 1060
Yeso-CO, 830/850 840
Agua de mar 95400/95600 95500
Acido tamponado 980/820 900
Disolucion de sulfato 39500/39500 39500
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FIG. 2
Tabla 3.

Botella de vidrio 3. Agua del grifo 3/2-10/2
Botella de vidrio 4. Agua del grifo 11/2-4/3

1 1 0.2 .90 { %) $8.87 L9 1523.8] NL? i8.0% 882.53
2 [1}] 8.40 37.70 1.0 $6.1 1,98 15231 svaan n.n 829.5¢
3 s 3.0 n.e 80 6.7 1.9 15008 €0392.0 6,28 290.3%
'l s .o 37.50 8.5 58,42 1.9% 183251 ei000.2 [+ (| BN 11 %
s a2 11.00 38.19 1.90 s 1.9 1562.11 91001 . 886.88
. a2 .60 7.9 18,80 57,00 1.93 1589.31 en2u.0 3.0 e a0
? ol €3.50 37.60 1,00 6.7 1.9 1572.8]  &3088.2 Q2.n 7.5
] R 3%.10 38.20 1850 $8.52 1.9 1520.¢ 73060.2 £8.05 809.3%7
Aty $0.51 37.82 18,53 35.5¢ 196} 1532.37] 67750.04 “a.n 811,81
Sta o.st 8.2¢ 0.2¢ [ ¥] (X 2.91f 40680 L 15.86
Vio 1.8 0.6¢ 1.3 .58 0.8 1.50 §.95 .04 L.
[] 2 9.0 3.7 15,40 8.0 1.9 1492.9] Snos.s 35,25 518.7¢
10 2h 41,60 3.38 15.20 $5.5? 1.% 15725  48025.3 3.3 878.0%
11 13 40,30 37.60 18.40 54,30 1.9 1515.3| sSr3.) n 212.93
12 uh 40.40 31,50 18.50 $5. 48 1.96 1538,2 SB167.4 3.8 B892
13 112} &1.16 32,50 15.60 $2.51 1.9 1582.3 89318.1 96,40 881,67
1 20 39.3¢ 37.4%0 18.80 se.ey 1.98 1499.5 191485 s.u e%l.21
s 313 TOTYY 3TTY T —arte 173 14 Ao bt 5394 —
16 (2] 40.20 37.%0 18.30 .3 1.9 1S23.6f 728088 a.n 815.38
v 40.4% 37.5% 12.49 $5.47 1.9 1532.60] o%1L. 7Y 3.9 846.50
St 0.77 .27 e 1.38 0.01 36.02] 11845.43 .% L.7%
vo 1.8 8.7 (83 2.50 0.68 n 1.9 I H 0.3
ity 60.¢¢ 37.% 18.5? 35.53 1.9 1532.8%| 68782.4) 8.8 .0
st 0.6b 0.5 0.23 1.3% 2.01 2.0 072.62 S.4t 11.42
vEo 1.63 0.6 .23 2.43 w.n 1.8 12.7% 12.n [ 9% 1

Col. 1: Cuerpo de muestra; Col. 2: Longitud (mm); Col. 3: Anchura (mm), Col.4: Peso
(9); Col. 5: Densidad (kg/dm®); Col. 6: Area de presién (mm?); Col..7: Resistencia a la
compresion (N/mm?); Col. 8: F/t (N/s).
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FIG. 3
Tabla 4.

Botella de vidrio 1. Agua destilada 1/1-8/1
Botella de vidrio 2. Agua destilada 9/1-2/2
Col. 1: Cuerpo de muestra; Col. 2: Longitud (mm); Col. 3: Anchura (mm); Col.4: Peso
(); Col. 5: Densidad (kg/dm®); Col. 6: Area de presién (mm?); Col. 7: Resistencia a la

N AmD do -
” acion |Lonstudlanchura | Aturah ] Pess [Densidnd] [ ZE00 | o F sar) Dememes HEA (IS0
N% Caracterizacion Vi) | b oy | Gmm) | gy | Gwdm) ) B ey} (sin)
1 ih 0,79 B2 - N 1.9 nikal  et? 13.30] #52.m
T m 3,58 n.o masf M Lo} no6.8f 43010 w.ee] LIS
3 M1 3.4 27,80 1880 53,93 [R ) [[e %3 T N] €5.23 wLn
N th .39 n.@0 . 5.5 end s sy sy}
s sh (18} nw 38,48 s L} 151.3]  enLY (9100, - R ]
s H .50 n.t0 u.wF 6.0 L]l mrre]  s1mg B3] oy
T [} .30 380 nww $7.38 Ll sseal Tna (TR TV 3 X
s i wae sy .3 8.4 L) wem7]  eEAxs .l ova
aty .19 1.4 T s5.1 PR I WYY S (8 s&.o5) Bk
sth 0.7 o.m on LA v.ot “.n] ondl .82 5.4
.45 1. .3 L) [[B }) 3.0 (X1 3,9 LX)
v wil wem|  w.eo]  mmin]  swes] aw]  mer) anas] sl oam
) LT i e 1’7 38,43 & RS NS 2.9 wLA
5 nh w0 pIo ns %07 .9 uma  un 0.5 W
12 1l (VR .50 1t £2.50 130 s Bwss Wy i
T 13 w58 sh.e 1Ly 58,63 Les]  smle] i 0. Arnsh
T it .38 34D 1.0 82, % Lol s st B3} AW
7Y 14 .50 . 5 3.4 395 188,02  sam02 3 I5f SN
T} 2 [ %) .40 14,50 L AT 1.97] 13T nEwe Wy o
' .41 L it K] 5,97 Leef  ssiosi] emenSe ) nex
' ¥ o3 o 1.8 2.0} ™ WAn AR T} se. 3¢
e 197 o LS 1.5 847 1.9 v.5 LN L
L1e] 10,58 2,01 1589 54,08 .9} W] smn 43,63 23X §}
] L 2.2 oLn [N 0.4 6.3 w1 1.2 (X3
s 187 3.0 1.3 L e85 .95k 1.8 .5 r.e2
3 N L b -

compresién (N/mm?); Col. 8: F/t (N/s).

11



ES 2297334 T3

FIG. 4
Tabla 5.

Botella de vidrio 5. Agua de desecho 5/3-12/3
Botella de vidrio 6. Agua de desecho 13/3-6/4
Col. 1: Cuerpo de muestra; Col. 2: Longitud (mm); Col. 3: Anchura (mm); Col.4: Peso

(9); Col. 5: Densidad (kg/dm®); Col. 6: Area de presion (mm?); Col. 7: Resistencia a la
compresién (N/mm?); Col. 8: F/t (N/s).
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" e weenf e 8.2 TR TS Let]  wsste]  esa IR
pild . 14.53 .21 j{ N 1] »n.a 1.9 133,805 263018 -1 "5
" o7 0.2 n30 122 e TNTS B ST R o I
s 1.8 o1 LY 258 o0 .58 13 n.& .30
4 PTRCT IR iy R 134 slew] emim scda)  aEne
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FIG. 5
Tabla 6.

Botella de vidrio de 3 | (7+8). "Acido carbonico" 7/4-8/5

Col. 1: Cuerpo de muestra; Col. 2: Longitud (mm); Col. 3: Anchura (mm); Col.4: Peso

(9); Col. 5: Densidad (kg/dm®); Col. 6: Area de presion (mm?); Col. 7: Resistencia a la
compresién (N/mm?); Col. 8: F/t (N/s).
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3 W w10 .46 1% 11 1.5 1¥or. g} mest i ovw

% 1ndL IR} B L0 8.3 L) | sk a0}
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1 b7 11 .39 3800 moe .52 LYy 15384 eMNVY 5.1y 8
1t s Al 340 12.50 6.4 el srALé]  rOBOS.Y 5,99 B 6
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FIG. 6
Tabla 7.

Botella de vidrio 9. Agua de mar 9/5-2/6
Botella de vidrio 10. Agua de mar 3/6-10/6

Col. 1: Cuerpo de muestra; Col. 2: Longitud (mm); Col. 3: Anchura (mm); Col.4: Peso

(9); Col. 5: Densidad (kg/dm®); Col. 6: Area de presion (mm?); Col. 7: Resistencia a la
compresion (N/mm?); Col. 8: F/t (N/s).

. Avcade Revslessie n

o i JLongitud JAnchura [Altura by Peso  Joanaidad oe . F raep, ang % (180)

e Caracterizasion [<0aMd [T emy | @) fuper | "ms wf Gy | ()
1 L4 11.30 .n 1.0 5.0 9] 117.0]  oin12 nw w.a
? s n.o 38,30 13,50 55.1¢ Ly 150501 &Y £2.%) EY R

3 s h A .5t (1% -} $7.00 1.0 15354}  452)0.9 2,40 1712
N s ne .00 1330 3540 1.9 1588.5) 230720 i2.10 295.50
* 1848 X 38.1% 1.7 .0 1.9t 1sir2] smnre .37 MLY
. i ».wr s1ed "2 LIW 1.91] st msnra (1 %] LT
2 BRI 0.0 »n.0 18,30 8.2 LY ICI R TS R 68,13 KLY
) U ns 38.70 18,65 36,40 (K] 1N0.4) 3710 (1% .12
¢d.38 38,22 nn 6.1 L] wuose] wvwse .57 243
I o e3? LI Ln ol o.a] Qs .13 .9
Vio 00 .97 Ln .13 o.§ 2.3 s.t2 L D.536
. 3 4330 a8 10 10.02 .06 .97} Isrs.0|  swema)d 3.8 9.9
0 ih .10 3 9.8 138 1| IMR3) tasee in.n 1811
n sié 0. .40 W i 0 ] 1Rl SLeLS 1.90] 1Mt
1y 1 .30 »n.0y 0.0 7R 98] ea) evids (3% [11RT]
B m .20 n.o n.3o (19,1 1.9 el KUl £1.37 171.38
i th 0 e (L% . .9 1130,7F 7284807 ({98 7] ML
1 sl .0 o0 18.359 5%, 1.9 1354.9] sisin.s .3 130.21
w 1h b X ~53.10 B0 st 1.9 15Tz saKLEL) .t2 M,
1] w.s n.i s Sh.98 o] W] sIn.n 0.5 8.3
[17) b (X1 t.2% B.&¢ 0.0 w.nl W.¢n 2.93 10.82
] 113 .37 1,40 1.2 .43 1.0% 5.9 . 1.33
» w.(r 11 1576 N0 1.97] st sttw 63.00 .
518 [ X8 (& ) { J1 ] o 0.0 v 63] deztaae 2.0 P X ¥
1.60 [ X ;) 1.3% 1.0 an 3.4% .ot 4.0 (% 4]

14



ES 2297334 T3

FIG. 7
Tabla 8.
Botella de vidrio 11. Acido tamponado pH 3,2 11/6-4/7
Botella de vidrio 12. Acido tamponado pH 3,2 5/7-12/7
Col. 1: Cuerpo de muestra; Col. 2: Longitud (mm); Col. 3: Anchura (mm); Col.4: Peso
(g); Col. 5: Densidad (kg/dm?); Col. 6: Area de presion (mm?); Col. 7: Resistencia a la
compresién (N/mm?); Col. 8: F/t (N/s).
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FIG. 8

Botella de vidrio 13. Disolucion de sulfato de sodio 13/7-6/8

Botelia de vidrio 14. Disolucidon de sulfato de sodio 7/8-14/8

Col. 1: Cuerpo de muestra; Col. 2: Longitud (mm); Col. 3: Anchura (mm); Col.4: Peso
(9); Col. 5: Densidad (kg/dm®); Col. 6: Area de presion (mm?); Col. 7: Resistencia a la

compresion (N/mm?); Col. 8: F/t (N/s).
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