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DESCRIPCION
Formulacion para la produccion de productos de construccion resistentes al calor y a acidos

La presente invencion se refiere a una formulacion novedosa y al uso de esta formulacién para la produccion de productos
de construccion con resistencia mejorada al calor y a &cidos.

El cemento Portland se menciond por primera vez en la patente britanica BP 5022 y desde entonces se ha desarrollado
adicionalmente de manera continua. El cemento Portland moderno contiene aproximadamente el 70% en peso de CaO +
MgO, aproximadamente el 20% en peso de SiO2 y aproximadamente el 10% en peso de Al203 + Fe20s. Debido a su alto
contenido en CaO, se endurece hidraulicamente. El cemento Portland endurecido es resistente a los alcalis, pero no
resistente a los acidos.

Como aglutinantes hidraulicos latentes, ciertas escorias de procesos metalurgicos pueden activarse con alcalis fuertes,
tales como, por ejemplo, silicatos de sodio o hidréxidos alcalinos, o pueden usarse como aditivos para el cemento Portland.
Al mezclarse con cargas (arena de cuarzo o agregado que tiene un tamafio de grano correspondiente) y aditivos, pueden
usarse como morteros u hormigones. La escoria de alto horno, un aglutinante hidraulico latente tipico, tiene como norma
del 30 al 45% en peso de CaO, de aproximadamente el 4 al 17% en peso de MgO, de aproximadamente el 30 al 45% en
peso de SiO2 y de aproximadamente el 5 al 15% en peso de Al203, normalmente aproximadamente el 40% en peso de
CaO0, aproximadamente el 10% en peso de MgO, aproximadamente el 35% en peso de SiO2 y aproximadamente el 12%
en peso de Al20s. Los aglutinantes hidraulicos latentes activados generalmente se endurecen hidraulicamente, es decir,
a través de cristalizacion.

Los sistemas endurecidos hidraulicamente presentan regularmente una alta resistencia a la compresion, pero a menudo
muy baja resistencia hacia los acidos.

Se conocen generalmente sistemas de aglutinantes inorganicos basados en 6xidos insolubles en agua reactivos basados
en SiO2 en combinacién con Al20s, que se endurecen en un medio alcalino acuoso. Tales sistemas de aglutinantes se
denominan también geopolimeros y se describen, por ejemplo, en los documentos US 4.349.386, WO 85/03699 y US
4.472.199. Tales sistemas comprenden como norma del 50 al 60% en peso de SiOz2, del 20 al 25% en peso de Al203,
nada de CaO y del 15 al 30% en peso de M20 (M = Na, K).

Pueden usarse metacaolin, escoria, ceniza volante, arcilla calcinada o mezclas de los mismos como mezcla de 6xidos
reactivos. El medio alcalino para activar el aglutinante consiste habitualmente en disoluciones acuosas de carbonatos de
metales alcalinos, fluoruros de metales alcalinos, aluminatos de metales alcalinos, hidroxidos de metales alcalinos y/o
silicato de sodio soluble. También pueden usarse sulfatos de metales alcalinos. Los aglutinantes endurecidos tienen una
alta estabilidad mecanica. En comparacién con el cemento, pueden ser mas econdmicos y mas resistentes a productos
quimicos y al fuego y pueden tener un balance de emisién de CO2 mas ventajoso.

El documento WO 08/012438 describe un cemento de geopolimero adicional basado en ceniza volante con bajo contenido
en CaO de clase F, escoria de alto horno y silicato de metal alcalino acuoso que tiene una razén de SiO2:M20 de mas de
1,28, preferiblemente de mas de 1,45. En los ejemplos calculados basandose en 6xidos anhidros, estan presentes de
aproximadamente el 45 al 50% en peso de SiOz, de aproximadamente el 20 al 26% en peso de Al203, de aproximadamente
el 9 al 10% en peso de CaO y de aproximadamente el 3 al 4% en peso de Kz20.

El documento WO 2011/064005 A1 de los presentes inventores (correspondiente al documento EP 2504296 B1) describe
un sistema de aglutinantes inorganicos novedoso, el uso de ese sistema de aglutinantes para la produccién de un mortero
de fraguado hidraulico, y un mortero que contiene ese sistema de aglutinantes. El sistema de aglutinantes se endurece
en forma de una matriz hibrida que es resistente a acidos, resistente al agua y resistente a alcalis. Sin embargo, no se
han dado a conocer dispersantes Utiles para ese sistema.

El documento WO 2013/152963 A1 de los presentes inventores (correspondiente al documento EP 2836529 A1) describe
un producto de policondensacion que comprende, como componentes de monémero, al menos un aril polioxialquilen éter,
al menos un compuesto aromatico disustituido vecinalmente, al menos un aldehido y opcionalmente compuestos
aromaticos adicionales. La invencién también se refiere a un método para la preparaciéon del mismo, y al uso como
dispersante para suspensiones acuosas de aglutinantes inorganicos alternativos. Sin embargo, cuando se trata de
silicatos de metales alcalinos como activadores, la mejora de la trabajabilidad es muy escasa (véase el ejemplo 16 del
documento WO 2013/152963 A1).

Ademas, L. Nicoleau, M. Pulkin y T. Mitkina en “PLASTICIZING GEOPOLIMER-TYPE SUSPENSIONS: A CHALLENGE”,
CANMET 2015), notifican que productos de policondensacion aniénica funcionan muy mal en presencia de silicatos
alcalinos (“de hecho, la eficiencia plastificante disminuye cuando el aglutinante es una ceniza volante de clase F en lugar
de una escoria, y disminuye drasticamente cuando se usa un activador de silicato alcalino en lugar de KOH.”; p. 479, 1.36-
38.)

Los inventores se han puesto ellos mismos el objetivo de evitar sustancialmente al menos algunas de las desventajas de
la técnica anterior tal como se comenté anteriormente. En particular, el objetivo de la invencién era proporcionar una
formulacién que presenta al menos algunas de las siguientes propiedades: alta fluidez, incluso si se usa silicato de metal
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alcalino como activador, baja razén de agua con respecto a aglutinante (a/a), alta densidad, alta resistencia a la
compresion temprana y final, alta resistencia al calor y resistencia a acidos potenciada.

El objetivo mencionado anteriormente se logra mediante las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Las
reivindicaciones dependientes estan relacionadas con las realizaciones preferidas.

Se encontré sorprendentemente que la formulacion de la presente invencion permite la producciéon de productos de
construccion resistentes al calor y a acidos. Ademas, se encontré sorprendentemente que el producto de policondensacion
de la invencion funciona bien incluso con silicatos de metales alcalinos como activador.

La presente invencion proporciona una formulacién tal como se da a conocer en la reivindicacion adjunta 1.

El uso de al menos dos aglutinantes inorganicos se debe al hecho de que, tal como se ensefa en el documento EP
2504296 B1, tales sistemas de aglutinantes se endurecen en forma de una matriz hibrida que es resistente a acidos,
resistente al agua y resistente a alcalis.

El contenido de CaO de la formulacién de la invencion debe estar preferiblemente en el intervalo del 2 al 40%, mas
preferiblemente del 5 al 35% y lo mas preferiblemente del 12 al 25%, en peso puesto que este intervalo parece facilitar la
formacion de tal matriz hibrida.

Para que X sea la cantidad molar del acido carboxilico aromatico b), debe haber generalmente de 0,1 X a 10,0 X del
compuesto aromatico a) y de 0,6 X a 16,5 X del aldehido presente como componentes de monémero en el producto de
policondensacion de la invencion (correspondiendo esta ultima razon a aproximadamente el 50% de exceso de o bien los
compuestos aromaticos combinados o bien el aldehido).

La formulacion de la invencidon puede contener aglutinante(s) hidraulico(s). Estos aglutinantes hidraulicos pueden
seleccionarse de cementos Portland, cementos de aluminato, cementos de sulfoaluminato, y mezclas de los mismos, y el
contenido de cementos Portland, cementos de aluminato y/o cementos de sulfoaluminato en el sistema de aglutinantes
es < 30% en peso, preferiblemente < 20% en peso y en particular < 10% en peso. Si la cantidad del/de los aglutinante(s)
hidraulico(s) es demasiado alta, la formacion de una matriz hibrida deseada puede no ser ya posible.

El término “% en peso” tal como se usa a lo largo de toda esta memoria descriptiva se basa en la cantidad total de
aglutinantes, activadores y productos de policondensacion tal como se definieron anteriormente en el presente
documento, cada uno calculado como sustancia seca. Con otras palabras, los porcentajes se basan en la “formulacion
libre de agua”. En la formulacién de la invencion, el aglutinante hidraulico latente puede seleccionarse de escoria de alto
horno, escoria de alto horno granulada, escoria de alto horno granulada triturada, escoria de foésforo electrotérmica, escoria
de acero y mezclas de las mismas.

En el contexto de la presente invencion, un aglutinante hidraulico latente se entiende preferiblemente que significa un
aglutinante en el que la razén molar de (CaO + MgQ):SiO2 es de entre 0,8 y 2,5 y de manera particularmente preferible
entre 1,0 y 2,0. En particular, el aglutinante hidraulico latente se selecciona de escoria de alto horno, arena de escoria,
escoria triturada, escoria de fésforo electrotérmica y escoria de acero.

La escoria de alto horno es un producto de desecho del proceso en altos hornos. Puede estar granulada (“escoria de alto
horno granulada”) o finamente pulverizada (“escoria de alto horno granulada triturada”). La escoria de alto horno granulada
triturada varia en su finura de trituracion y distribucidon de tamafio de particula segun el origen y la forma de preparacion,
teniendo la finura de trituraciéon una influencia sobre la reactividad. El denominado valor de Blaine, que es normalmente
del orden de magnitud de 200 a 1000, a menudo entre 300 y 500 m? kg™!, se usa como una caracteristica para la finura
de molienda. Una composicion de escoria de alto horno tipica se mencioné anteriormente en el presente documento.

La escoria de fosforo electrotérmica es un producto de desecho de la produccion electrotérmica de fosforo. Es menos
reactiva que la escoria de alto horno y contiene de aproximadamente el 45 al 50% en peso de CaO, de aproximadamente
el 0,5 al 3% en peso de MgO, de aproximadamente el 38 al 43% en peso de SiO2, de aproximadamente el 2 al 5% en
peso de Al203 y de aproximadamente el 0,2 al 3% en peso de Fe203, asi como fluoruro y fosfato.

La escoria de acero es un producto de desecho de diversos procesos de produccion de acero con una composicion
fuertemente variable (véase Caijun Shi, Pavel V. Krivenko, Della Roy, Alkali-Activated Cements and Concretes, Tailor &
Francis, Londres y Nueva York, 2006, paginas 42-51).

En la formulacién de la invencién, el aglutinante puzolanico puede seleccionarse de silice precipitada, silice pirogénica,
microsilice, polvo de vidrio, ceniza volante de lignito, ceniza volante de carbon mineral, ceniza de cascara de arroz,
metacaolin, ceniza volcanica, toba, trass, puzolana y zeolitas y mezclas de los mismos.

La prueba para detectar actividad puzolanica puede efectuarse segun la norma DIN EN 196 parte 5. Se encontrara una
visién general de puzolanas adecuadas segun la invencién en Caijun Shi, Pavel V. Krivenko, Della Roy, Alkali-Activated
Cements and Concretes, Tailor & Francis, Londres y Nueva York, 2006, paginas 51-60, y paginas 61-63.

La silice segun la invencion como norma tiene un contenido de al menos el 80% en peso, preferiblemente al menos el
90% en peso, de SiOz. La silice precipitada se obtiene industrialmente por medio de procesos de precipitacion partiendo
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de silicato de sodio. La silice precipitada se denomina también gel de silice, dependiendo del proceso de produccién. La
silice pirogénica se produce haciendo reaccionar clorosilanos, tales como, por ejemplo, tetracloruro de silicio, en una llama
de oxihidrégeno. La silice pirogénica es un polvo de SiO2 amorfo que tiene un didmetro de particula de 5 a 50 nm y un
area de superficie especifica de 50 a 600 m?g™".

La microsilice (también denominada humo de silice) es un subproducto de la produccién de silicio o ferrosilicio y asimismo
comprende en su mayor parte polvo de SiO2 amorfo. Las particulas tienen diametros del orden de magnitud de 0,1 um.
El area de superficie especifica es del orden de magnitud de 20 a 25 m2g™" (véase Caijun Shi, Pavel V. Krivenko, Della
Roy, Alkali-Activated Cements and Concretes, Tailor & Francis, Londres y Nueva York, 2006, paginas 60-61). El polvo de
vidrio, para el fin de la presente invencion, reacciona de manera similar con el polvo de SiO2 amorfo. En cambio, el cuarzo
disponible comercialmente es cristalino, tiene particulas comparativamente mas grandes y un area de superficie especifica
comparativamente pequefa. Sirve segun la invencion meramente como agregado inerte.

El metacaolin se forma en la deshidratacion de caolin. Mientras que el caolin libera agua fisicamente unida a de 100 a
200°C, tiene lugar una deshidroxilacion a de 500 a 800°C o por encima con un colapso de la estructura de red cristalina y
formacién de metacaolin (Al2Si207). El metacaolin puro, por consiguiente, contiene aproximadamente el 54% en peso de
SiO2 y aproximadamente el 46% en peso de Al20s. Las cenizas volantes se forman, entre otros, en la combustion de
carbon en centrales eléctricas. Segun el documento WO 08/012438, la ceniza volante de clase C contiene
aproximadamente el 10% en peso de CaO mientras que las cenizas volantes de clase F contienen menos del 8% en peso,
preferiblemente menos del 4% en peso y normalmente el 2% aproximadamente en peso de CaO.

En la formulacion de la invencion, la razén del primer aglutinante inorganico con respecto al segundo aglutinante
inorganico debe ser preferiblemente de desde 1:50 hasta 50:1 en peso, mas preferiblemente desde 1:10 hasta 10:1 en
peso.

El silicato de metal alcalino es preferiblemente un silicato de sodio. En el caso de silicatos de sodio liquidos (es decir,
acuosos), los porcentajes en peso mencionados anteriormente se calculan basandose en los contenidos sélidos de estos
silicatos de sodio, que como norma son del 20% en peso al 60% en peso, preferiblemente del 30% al 50% en peso, del
silicato de sodio liquido.

Segun la invencion, al menos dos activadores estan presentes en la formulacién, caracterizados porque el activador se
selecciona de silicatos de metales alcalinos en polvo, en el que el silicato de metal alcalino se selecciona de compuestos
que tienen la féormula empirica m SiO2 - nM20, en la que el metal alcalino M representa Li, Na o K, o una mezcla de los
mismos, preferiblemente Na y/o K, y la razén molar m:n es de desde 1,0 hasta 4,0, preferiblemente de 1,0 a 3,8 y en
particular de 2,0 a 3,6, y el segundo activador se selecciona de carbonatos de metales alcalinos, hidroxidos de metales
alcalinos, aluminatos de metales alcalinos, sulfatos de metales alcalinos, y mezclas de los mismos, teniendo el metal
alcalino el significado anterior, y preferiblemente de hidréxidos de metales alcalinos, tales como NaOH, KOH y mezclas
de los mismos. De nuevo, incluso en el caso de que el segundo activador se use en forma liquida (es decir, acuosa), las
cantidades del mismo se calculan basandose en su contenido sélido.

En la formulacién de la invencién, la razén del silicato de metal alcalino en polvo con respecto al segundo activador debe
ser preferiblemente de desde 1:100 hasta 100:1 en peso, mas preferiblemente desde 1:10 hasta 10:1, incluso mas
preferiblemente desde 1:5 hasta 5:1 y lo mas preferiblemente desde 1:3 hasta 3:1, en peso. En la formulacién de la
invencion pueden estar comprendidas adicionalmente cargas inertes y/o aditivos adicionales. Las cargas inertes y/o
aditivos adicionales no se cuentan como constituyentes de la formulacién. Estos componentes opcionales o bien pueden
estar presentes en la formulacién o bien pueden afiadirse posteriormente en la preparacién de un mortero u hormigon.

Gravas, arenas y/o polvos generalmente conocidos, por ejemplo, a base de cuarzo, piedra caliza, barita, basalto o arcilla,
en particular, arena de cuarzo, son adecuados como cargas inertes. También pueden usarse cargas ligeras, tales como
perlita, kieselguhr (tierra de diatomeas), mica exfoliada (vermiculita) y arena espumada.

Aditivos adecuados son, por ejemplo, agentes de flujo, antiespumantes, inclusores de aire, agentes de retenciéon de agua,
plastificantes, pigmentos, fibras, polvos de dispersidon, agentes humectantes, retardantes, aceleradores, agentes
complejantes, dispersiones acuosas y modificadores de la reologia generalmente conocidos. Mas especificamente, los
aditivos pueden seleccionarse de glicoles, polialcoholes, acidos organicos, aminoacidos, azucares, melazas,
lignosulfonato, sales organicas e inorganicas, éteres de policarboxilato, naftalenosulfonato, productos de
policondensacion de melamina/formaldehido, y también mezclas de los mismos.

Segun la invencion, el producto de policondensacion comprende como componentes de monémero:
a) al menos un compuesto aromatico de formula
Ar-O-CHR1-CHR2-(0O-CHR1-CHR2)m-Rs,
en la que

Ar es un grupo arilo,
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R1y R2 cada uno independientemente entre si se seleccionan de H, metilo y etilo, siendo preferiblemente al menos
uno de los grupos R1y R2 H,

m es un numero entero de desde 0 hasta 300, y

R3 se selecciona de OH, alcoxilo, ariloxilo, arilalcoxilo, alquilariloxilo, fosfato, fosfonato, sulfato, sulfonato, carboxilato,
y mezclas de los mismos;

b) al menos un acido carboxilico aromatico, que es acido salicilico;
c) al menos un aldehido.

En la definicién anterior, Ar es preferiblemente un grupo arilo que tiene de 6 a 10 atomos de carbono en el sistema de
anillo, y mas particularmente es un grupo fenilo o un grupo naftilo.

Tanto R1 como Rz pueden representar H. El indice m puede ser un numero entero de desde 0 hasta 280, preferiblemente
desde 10 hasta 160 y més particularmente desde 12 hasta 120. Otro intervalo preferido de m es de 0 a 43 (correspondiente
a PhPEG2000), mas preferido de 0 a 20 (correspondiente a PhPEG1000).

En el producto de policondensacion de la invencion, Rs puede seleccionarse del grupo que consiste en OH, alcoxilo Ci-1o,
ariloxilo Ce-10, arilalcoxilo C7-11, alquilariloxilo C7.11, fosfato y mezclas de los mismos.

Ademas, el aldehido puede seleccionarse del grupo que consiste en formaldehido, paraformaldehido, acido glioxilico,
benzaldehido, acido benzaldehidosulfénico, acido benzaldehidodisulfénico, vainillina, isovainillina, y también mezclas de
los mismos.

El producto de policondensacién de la invencion tiene preferiblemente la forma de un polimero en peine, en el que la
cadena principal presenta una estructura de novolaca, por ejemplo, (-CH2-Ar-)» en el caso de formaldehido).

El producto de policondensacion de la invencion puede tener un peso molecular en el intervalo de desde 1000 hasta
100000, preferiblemente de 2000 a 75000 y mas particularmente de 4000 a 50000 g/mol. Finalmente, la presente
invencion proporciona el uso de la formulacion tal como se definid anteriormente en el presente documento para la
produccion de un producto de construccion resistente a acidos y/o resistente al calor.

La presente invencion se dilucida ahora con mayor precision por medio de los ejemplos a continuacion.
Ejemplos

Preparacién de muestras:

Los materiales de partida se mezclaron en un dispositivo de mezclado de mortero de laboratorio segun la norma DIN EN
196-1. El mezclado se llevo a cabo tal como se describe en la norma DIN EN 196-1, excepto porque se coloco en primer
lugar arena de cuarzo en el recipiente de mezclado. Se us6 hidroxido de sodio disuelto en el agua de mezclado como un
activador alcalino. Se us6 Melflux DF 93 (al 4% en peso de sélidos, basandose en el dispersante, de una emulsién acuosa
de polialquilenglicoles, modificados con éteres de policarboxilato, de BASF SE) como desespumante. Los dispersantes
se usaron en disolucion acuosa.

Se preparo el dispersante segun el procedimiento modificado del ejemplo 30 del documento WO 2013/152963 A1. Se
colocaron 787,5 partes en peso de poli(6xido de etileno) monofenil éter (peso molecular promedio en nimero Mn =
750 g/mol) y 145,07 partes de 2-fenoxietanol en un reactor de vidrio calentable equipado con agitador mecanico,
condensador de reflujo y bomba de dosificacion. Se afiadieron 231 partes de poli(acido fosférico) a la mezcla de reaccion
bajo agitacion vigorosa a lo largo de 25 min, mientras que la temperatura de la mezcla de reaccién se mantuvo por debajo
de 30°C, seguido por calentamiento de la mezcla resultante a 95°C durante 1 hora. Después de eso, se afiadieron 290,05
partes de acido 2-hidroxibenzoico, 139,38 partes de paraformaldehido y 150 partes de agua bajo agitacién y flujo
constante de nitrégeno, seguido por el ajuste de la temperatura de reaccion a 90°C. Se dosificaron 201,81 partes de acido
metanosulfénico (disolucion acuosa al 70%) a la mezcla de reaccion a lo largo de 1 hora manteniendo la temperatura de
reaccion por debajo de 110°C, seguido por calentamiento y agitacion adicionales de la mezcla de reaccion a aprox. 100-
105°C a lo largo de 2 horas. Se detuvo la reacciéon mediante la adicion de 2911 partes de agua fria y posteriormente se
neutralizé con 680 partes de NaOH (disolucion acuosa al 50%) hasta un valor de pH ~ 7. La disolucién de polimero
resultante se analizd6 mediante cromatografia de permeacién en gel (CPG) (calibracion con PEG/PEO, deteccion por RI,
combinacién de columna OH-Pak SB-G, OH-20 Pak SB 804 HQ y OH-Pak SB 802.5 HQ de Shodex, Japdn; eluyente el
80% en volumen de disolucion acuosa de formiato de amonio (0,05 mol/l) y el 20% en volumen de acetonitrilo; volumen
de inyeccion 100 pl; velocidad de flujo 0,5 ml/min). Datos de CPG: Mw = 11,2 kDa; Mn = 6,1 kDa; PDI = 1,8.

Pruebas de resistencia quimica:

Se usaron mezclas tal como se describen a continuacion para pruebas de resistencia quimica. Después de seis minutos
de reposo, se agitaron de nuevo los morteros y se aplicaron a formas que estaban impresas en una estera de silicona,
dando por tanto un espécimen cilindrico de 25 mm de diametro y 25 mm de altura. El espécimen se retird de las formas
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después de 24 horas de almacenamiento (23°C, hum. rel. del 50%) y posteriormente se almacend durante 27 dias (23°C,
hum. rel. del 50%). Después de un total de 28 dias, se sometioé a prueba el espécimen para determinar la resistencia
quimica.

Se llevaron a cabo pruebas de resistencia quimica pesando un espécimen y colocandolo en una botella de plastico
(250 ml) que se llené con 200 ml de un medio. Se colocaron adicionalmente 50 g de arena de cuarzo gruesa dentro de
esa botella. Posteriormente, se hizo rotar la botella durante 2,5 horas en una mezcladora superior. Esto simula un ataque
acelerado del espécimen por el medio a través de desgaste mecanico. El espécimen se retiré entonces de la botella, se
secd y se pesd de nuevo. El porcentaje de masa perdida durante la prueba se us6 para evaluar la resistencia del
espécimen. Se evalud la resistencia en tres medios diferentes: agua, H2SO4 (pH=2) y acido lactico (pH=2).

Ejemplo 1

Se prepararon cuatro morteros diferentes, es decir, morteros de referencia M1.1 y M2.1 (sin dispersante) y morteros M1.2
y M2.2 (con dispersante y por tanto menos agua). Las formulaciones se facilitan en las tablas 1y 2. Se midio la extension
después de 6 y 30 minutos, aplicando cada vez 15 elevaciones sobre una mesa Hagermann después de retirar el cono
(norma DIN EN 1015-3). Los valores de resistencia a la compresién después de 7 y 28 dias (norma DIN EN 197-1)
(prismas de 40x40x160 mm) se enumeran también en las tablas 1y 2.

Tabla 1:
Materiales de partida M1.1 M1.2
Ceniza volante (clase F) [g] 675 675
CEM I [g] 75 75
Arena de cuarzo [g] 900 900
NaOH ac. [g] (contenido sélido) 37,5 37,5
Metasilicato de Na pentahidratado [g] 3,75 3,75
Dispersante [g] (contenido sdlido) 0 15
Agua [g] 270 225
Extensién después de 6 min [cm] 15,3 30,0
Extensién después de 30 min [cm] 11,0 30,0
Resistencia a la compresion [MPa] (7 d) 5,3 9,5
Resistencia a la compresién [MPa] (28 d) 8,4 21,3
Tabla 2:
Materiales de partida M2.1 M2.2
Escoria de alto horno [g] 675 675
Metacaolin [g] 75 75
Arena de cuarzo [g] 900 900
NaOH ac. [g] (contenido sélido) 15 15
Polvo de silicato de sodio K [g] (mod. 4) 37,5 37,5
Dispersante [g] (contenido sélido) 0 3,75
Agua [g] 300 232,5
Extensién después de 6 min [cm] 14,0 30,0
Extensién después de 30 min [cm] 10,5 271
Resistencia a la compresion [MPa] (7 d) 10,2 33,4
Resistencia a la compresiéon [MPa] (28 d) 11,6 37,4

La resistencia quimica (es decir, la pérdida de peso) del espécimen curado durante 28 dias se facilita en la tabla 3 a
continuacioén en el presente documento. Especialmente la resistencia quimica en acidos mejora significativamente para
las formulaciones M1.2 y M2.2.

Tabla 3:
Medio | M11 M1.2 M2.1 M2.2
H2S04 24,5% 9.2% 0,9% 0,9%
Acido lactico 64,0% 27,6% 9,5% 7,1%
Agua 7.8% 2,1% 1,1% 0,2%
Ejemplo 2

Se usaron especimenes cilindricos de 25 mm de diametro y 25 mm de altura para las pruebas de resistencia al calor. Las
muestras de M1.2 y M2.2, después de 35 dias de curado, se trataron térmicamente hasta 400°C durante media hora
(velocidad de calentamiento de 2 K/min) y se enfriaron. Se midio la resistencia a la compresiéon después de enfriar. La
tabla 4 resume los valores de resistencia a la compresion de muestras antes y después del tratamiento térmico. Las
muestras habian mantenido esencialmente sus resistencias durante el calentamiento.
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Tabla 4:
Muestras | M1.2 M2.2
Resistencia a la compresion antes de calentar [MPa] 20,4 38,9
Resistencia a la compresion después de calentar [MPa] 15,7 31,0



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2830437 T3

REIVINDICACIONES
1. Formulaciéon que comprende:

al menos dos aglutinantes inorganicos, en la que el primer aglutinante inorganico se selecciona de aglutinantes hidraulicos,
aglutinantes hidraulicos latentes, y mezclas de los mismos, y el segundo aglutinante inorganico se selecciona de
aglutinantes puzolanicos;

al menos dos activadores caracterizados porque el activador se selecciona de silicatos de metales alcalinos en polvo, en
la que el silicato de metal alcalino se selecciona de compuestos que tienen la férmula empirica m SiO2 - n M20, en la que
el metal alcalino M representa Li, Na o K, o una mezcla de los mismos, preferiblemente Na y/o K, y la razén molar m:n es
de desde 1,0 hasta 4,0, preferiblemente de 1,0 a 3,8 y en particular de 2,0 a 3,6, y el segundo activador se selecciona de
carbonatos de metales alcalinos, hidroxidos de metales alcalinos, aluminatos de metales alcalinos, sulfatos de metales
alcalinos, y mezclas de los mismos, en la que el metal alcalino tiene el significado anterior; y

al menos un producto de policondensacion que comprende como componentes de monémero:
a) al menos un compuesto aromatico de formula
Ar-O-CHR1-CHR2-(O-CHR1-CHR2)m-Rs,
en la que
Ar es un grupo arilo,

R1y R2 cada uno independientemente entre si se seleccionan de H, metilo y etilo, siendo preferiblemente al menos
uno de los grupos R1y R2 H,

m es un numero entero de desde 0 hasta 300, y

R3 se selecciona de OH, alcoxilo, ariloxilo, arilalcoxilo, alquilariloxilo, fosfato, fosfonato, sulfato, sulfonato, carboxilato,
y mezclas de los mismos;

b) al menos un acido carboxilico aromatico, que es acido salicilico;
c) al menos un aldehido.

2. Formulacion segun la reivindicacion 1, en la que el aglutinante hidraulico se selecciona de cemento Portland, cemento
de aluminato, cementos de sulfoaluminato, y mezclas de los mismos, y el contenido de cemento Portland, cemento de
aluminato y/o cemento de sulfoaluminato en el sistema de aglutinantes es < 30% en peso, preferiblemente < 20% en peso
y en particular < 10% en peso.

3. Formulacién segun la reivindicacion 1, en la que el aglutinante hidraulico latente se selecciona de escoria de alto horno,
escoria de alto horno granulada, escoria de alto horno granulada triturada, escoria de fosforo electrotérmica, escoria de
acero y mezclas de las mismas.

4. Formulacién segun la reivindicacion 1, en la que el aglutinante puzolanico se selecciona de silice precipitada, silice
pirogénica, microsilice, polvo de vidrio, ceniza volante de lignito, ceniza volante de carbén mineral, ceniza de cascara de
arroz, metacaolin, ceniza volcanica, toba, trass, puzolana y zeolitas y mezclas de los mismos.

5. Formulacién segun la reivindicacion 1, en la que la razén del primer aglutinante inorganico con respecto al segundo
aglutinante inorganico es de desde 1:50 hasta 50:1 en peso, preferiblemente desde 1:10 hasta 10:1 en peso.

6. Formulacion segun la reivindicacion 1, en la que la razén del silicato de metal alcalino en polvo con respecto al segundo
activador es de desde 1:100 hasta 100:1 en peso, preferiblemente desde 1:10 hasta 10:1 en peso.

7. Formulacién segun las reivindicaciones 1 a 6, que comprende adicionalmente cargas inertes y/o aditivos adicionales.

8. Formulacién segun la reivindicacion 1, en la que Ar es un grupo arilo que tiene de 6 a 10 atomos de carbono en el
sistema de anillo, y mas particularmente es un grupo fenilo o un grupo naftilo.

9. Formulacioén segun la reivindicacién 1, en la que tanto R1 como Rz son H.

10. Formulacién segun la reivindicacion 1, en la que m es un ndmero entero de desde 0 hasta 280, preferiblemente desde
10 hasta 160 y mas particularmente desde 12 hasta 120.

11. Formulacion segun la reivindicacion 1, en la que Rs se selecciona del grupo que consiste en OH, alcoxilo C+-10, ariloxilo
Ce-10, arilalcoxilo C7-11, alquilariloxilo C7-11, fosfato y mezclas de los mismos.
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12. Formulacién segun la reivindicacion 1, en la que el aldehido se selecciona del grupo que consiste en formaldehido,

paraformaldehido, acido glioxilico, benzaldehido, acido benzaldehidosulfénico, acido benzaldehidodisulfénico, vainillina,
isovainillina, y también mezclas de los mismos.

13. Formulacion segun la reivindicacion 1, en la que el producto de policondensacion esta en forma de un polimero en
peine que tiene una estructura de novolaca.

14. Formulacién segun la reivindicacion 13, en la que el producto de policondensacion tiene un peso molecular en el
intervalo de desde 1000 hasta 100000, preferiblemente de 2000 a 75000 y mas particularmente de 4000 a 50000 g/mol.

15. Uso de la formulacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14 para la produccién de un producto de
construccion resistente a acidos.

16. Uso de la formulacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14 para la produccién de un producto de
construccion resistente al calor.
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