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Aditivos y adiciones para la mejora de los morteros
de cal

J. 1. Alvarez ™, M, Pérez-Nicolas ™, |, Navarro ™ A, Duran ™, R. Sirera ", . M, Fernandez

{1} Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias, Universidad de Navarra, 31080, Pamplona, Espadia,
Jalvareamunav.es

RESUMEN

El creciente uso del mortero de cal puede justificarse y avalarse con varios argumentos
que destacan los problemas asociados a la utilizacion del cemento Portland, que, en caso
de empleo del mortero de cal, desaparecen o son minimizados: los morteros de cal son
mas compatibles con los métodos de edificacion y materiales antiguos desde diversos
puntos de vista: quimico, estructural y mecanico (Arizzi, 2012).

Puede advertirse que todavia persisten problemas relacionados con los morteros de cal,
como las relativamente bajas resistencias, alta sensibilidad a los procesos de deterioro
debidos a la baja cohesion interna y alta perosidad, facteres que aportan una elevada
capacidad de retencién de agua, y una pequenia resistencia a heladas y a la cristalizacion de
sales. La incorporacion de aditivos (agentes quimicos) y/o adiciones minerales puzoldnicas
(recientemente llamadas materiales cementicios suplementarios, SCMs) podria ser muy
eficaz para subsanar, parcial o totalmente, algunos de estos problemas. Las adiciones
puzolanicas, bien conocidas en el campo de la quimica del cemento, reaccionando con el
hidroxido de calcio del medio, generan silicatos de calcio que se hidratan conformando
matrices de cierto cardcter hidraulico, incrementando las resistencias y acortando los
tiempos de fraguado (Silva, 2014). En el caso de morteros de inyeccién o de relieno
("grouts"), por ejemplo, la presencia de aditivos se antoja imprescindible para lograr una
adecuada reologla del mortero fresco que permita su aplicacian, ya que estos morteros
deben fluir adecuadamente durante su aplicacion, garantizando después, ademas de su
estabilidad de volumen, su correcto fraguado y durabilidad (Azeiteiro, 2014, Baltazar,
204),

La incorporacién a un mortero de uno o varios aditivos o adiciones puzolanicas
adecuadamente seleccionados conlleva una mejora muy considerable en una o varias
de sus propiedades y, por lo tanto, del comportamiento del material. Por esta razén, los
aditivos han adquirido en los Gltimos aifos una importancia enorme en (a industria de la
construccion y son muchos los estudios que se han desarrollado en torno a este tema
para morteros de cemento y hormigones (Sowoidnich, 2015). El presente trabajo describe
los resultados obtenidos en la incorporacion de diversos aditivos y adiciones a morteros
de cal, centrados en dos tipos de combinaciones: en primer lugar, el efecto positivo de
diversos agentes superplastificantes, a veces combinados con adiciones puzolanicas como
nanosliliceo metacaolin. Dentrode estos aditivos superplastificantes, se destaca el efectode
dos éteres de policarboxilato de diferente arquitectura molecular, un polinaftalensulfonato
y un lignosulfonato. Los éteres de policarboxilato se han maostrado eficaces en reducir
el incremento en la dermanda de agua causado, por ejemnplo, por la incorporacion de
nanosilice. La presencia simultanea de éteres de policarboxilato y nanosilice se ha
comprobado eficaz en el incremento de resistencia mecanica y de durabilidad de
los merteros de cal. Con adiciones de metacaolin, los derivados de policarboxilato
presentaron un gran efecto dispersante en pastas de cal aérea. El impedimento estérico
fue el principal mecanismo de accion de estos superplastificantes. Por su parte, el
lignosulfonato fue mas efectivo en la accion dispersante que el sulfonato de naftaleno.
Con un fuerte impedimento estérico y una notable capacidad de formar complejos con el
iGn Ca®, el lignosulfonato, en morteros de cal aérea, dificultd la carbonatacidn y ralentizo
el fraguado. Sin embargo, en morteros con adiciones de nanosilice, este aditivo resultd
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mas eficaz que el condensado de naftaleno en la promocién de fases C-5-H, mientras
que el aditivo con base naftaleno, con fuerte interaccién electrostaticay adsorcion plana,
mostrd una elevada tasa de consuma y una mayor interferencia con la formacion de fases
C-5-H al dar lugar a compuestos de intercalacion organominerales.

La segunda de las combinaciones abordadas en este trabajo refiere a la presencia de
aditivos fotocataliticos para morteros de cal. El papel desemnpefiado por el TiO, en sistemas
de cemento es conocido, pero hay pocos trabajos concernientes al TiO, en morteros de
cal En esta investigacion se comentan los resultados de la aplicacion del TiO, en marteros
de cal tras su adicion en masa en comparacion a su adicién como recubrimiento activo en
superficie. Se evalud latasa de abatimiento de éxidos de nitrégeno, NO , como medida de
3 actividad del aditivo. Para la preparacion de los recubrimientos se estudiaron diversos
sistemas portadores y agentes dispersantes. Finalmente, con el propdsito de incrementar
la sensibilidad de los aditivos fotocataliticos hacia la luz visible, se presentan resultados
de 1a actividad de aditivos fotocataliticos de TiO, dopado con Fe o con V en morteros
de cal. El dopado persigue reducir el band-gap del dxido semiconductor y aumentar la
actividad con luz visible, de interés para zonas sombrias o interiores donde los fotones UV
<on minoritarios. Los resultados obtenidos muestran unas elevadas tasas de abatimiento
de NO, y son potencialmente muy interesantes para profundizar en el estudio de estos
sisternas.
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ADITIVOS Y ADICIONES PARA LA MEJORA DE MORTEROS
DE CAL

Alvarez, J.l., Pérez-Nicolas, M., Navarro, I., Duran, A., Sirera, R., Fernandez, J.M.

Departamento de Quimica, Grupo MIMED

UNIVERSIDAD DE NAVARRA

Lisboa, 24 de mayo de 2016

Universidad
Introduccién de Navarra

Ventajas asociadas al empleo de morteros de cal

QO La cantidad de sales solubles aportada por el mortero de cal es mucho menor que la
del cemento Portland.

QO Los morteros de cal son mas compatibles con los métodos de edificacién y materiales
antiguos desde diversos puntos de vista: quimico, estructural y mecanico.

[m]

Maés flexibilidad bajo determinadas condiciones mecanicas, aspecto esencial para los
movimientos de las fabricas de mamposteria.

0 Los morteros de cal son capaces de mantener durante mas tiempo la estabilidad
estructural de un edificio, pues en el caso de que se originen fracturas en el mortero,
éstas pueden subsanarse mediante un proceso de auto-sellado (relacionado con
ciclos de disolucién/reprecipitacion de la calcita).

Universidad

Introduccién de Navarra

Problemas asociados al empleo de morteros de cal
Q relativamente bajas resistencias para ciertas aplicaciones estructurales

Q alta sensibilidad a los procesos de deterioro debidos a la baja cohesién
interna y alta porosidad

Q elevada capacidad de retencién de agua, y pequefia resistencia a heladas y
a la cristalizacion de sales

Q largos tiempos de fraguado en el caso de cales aéreas

Universidad

Introduccién de Navarra

Universidad

Introduccién de Navarra

La incorporacién de aditivos (agentes quimicos) y/o adiciones
minerales puzolanicas (también llamadas materiales cementicios
suplementarios, del inglés Supplementary Cementitious Materials,
SCMs) podria ser muy eficaz para subsanar, parcial o totalmente,
algunos de estos problemas.

Universidad

Introduccién de Navarra

Aditivos:
Q compuestos quimicos
Q industria del cemento

QO pequerias cantidades (su proporcién no puede ser superior al 5% en
masa del contenido de conglomerante)

0 aportar a las propiedades del mortero determinadas modificaciones
modificaciones adicionales (funciones secundarias)

Adiciones minerales:
= porcentajes generalmente mas altos que los aditivos

= modificacién de la mezcla, sea fisica, quimica o fisicoquimica

= materiales de relleno o reciclados, adiciones minerales, adiciones
con actividad puzolanica (en ese caso SCMs), etc.

Conferencia invitada




V Fical Lisboa

24/05/2016

Universidad
Introduccién iy de Navarra

En la quimica del cemento se utilizan aditivos hidrofugantes,
reductores de agua y superplastificantes, retenedores de agua,
aireantes, aceleradores de fraguado y retardadores, por ejemplo.

Entre las adiciones minerales més frecuentes se encuentran el humo
de silice, cenizas de céascara de arroz, cenizas volantes, escorias
metallrgicas, tobas volcanicas, arcillas calcinadas, nanosilice,
microsilice, etc.

Universidad
Objetivos iy de Navarra

Objetivos

1. Estudiar el comportamiento de diferentes  agentes
superplastificantes: éteres de policarboxilato, condensado de
sulfonato de naftaleno y lignosulfonato, con y sin adiciones puzolanicas
(metacaolin y nanosilice).

Mejoras esperadas:

» Compactacién
» reduccién porosidad
» reduccién del agua de amasado
» incremento resistencias
» acortamiento tiempos fraguado
> facilidad para la inyecci6n (grouts)
> durabilidad
Universidad Universidad
Materiales iy de Navarra Materiales W de Navarra
Objetivo 1 . " . .
] Las micrografias de TEM micrographs muestran la diferente
formay tamafio de particula de las adiciones puzolanicas
* Materias primas: Cal aérea (CL90) + arido calizo (1:3, peso:peso) Formalesférica, 500 mlg aglomerados poliédricos, 20 m2/g
+ Adiciones puzolanicas: Nanosilice o Metacaolin (6, 10 y 20% en b ST e B2y W
relacion al peso de cal) _' 2 J ’- - ‘
« Superplastificantes (0.5 and 1% en relacién al peso de cal): ; " s ‘ =Y re
e g P
> dos éteres de policarboxilato de diferente peso molecular (PCE1 "f‘ 4000 nm
and PCE2)
Nanosilice Metacaolin
> un polimero de sulfonato de condensados de naftaleno (PNS) La caracterizacion de las moléculas de superplastificantes es muy
polymer importante, y se utilizaron diversas técnicas: SEC, FTIR-ATR,
MALDI-TOFF, densidad de carga aniénica, titulacién acido-base y
> lignosulfonato (LS) anélisis elemental.
@ Universidad @ Universidad
iy de Navarra Resultados: elucidacion arquitectura molecular SPs iy de Navarra
Resultados de MALDI-TOFF (Matrix isted Laser Desorption lonization
Time-of-Flight) analysis
Objetivo 1 N > ]

Resultados: Parte 1

Elucidacién de la arquitectura molecular de los
superplastificantes

X

rexr Para PCE1:

« Amplio rango de
il 1R sefiales en funcion
| de la relacién
carga/masa — m/z
Posicion de la
sefial mas intensa
de entre las
registradas

. e _m' Cadenas laterales més largas y mayor Mw
que el otro polimero PCE2

Navarro-Blasco |, Pérez-Nicolés M, Fernandez JM, Duran A, Sirera R, Alvarez JI. Assessment of the interaction of polycarboxylate superplasticizers in
hydrated lime pastes modified with nanosilica o metakaolin as pozzolanic reactives. Constr Build Mater 2014;73:1-12
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Universidad

Resultados: elucidacién arquitectura molecular SPs de Navarra

Resultados de MALDI-TOFF (Matrix isted Laser Desorption lonization
Time-of-Flight) analysis

Para PCE2:

« distribucion de las
seflales m/z mas
estrecha

relacion m/z mas
baja en la sefial
maés intensa

4

o Cadenas laterales mas cortas con idéntico
wesins | @Spaciados entre los picos de oligémeros y
menor Mw.

Navarro-Blasco |, Pérez-Nicolas M, Feandez JM, Duran A, Sirera R, Alvarez JI. Assessment of the interaction of polycarboxylate superplasticizers in
hydrated lime pastes modified with nanosilica or metakaolin as pozzolanic reactives. Constr Build Mater 2014;73:1-12.

Universidad
Resultados: elucidacién arquitectura molecular SPs de Navarra
Para PCE1: Para PCE2:
+« Baja densidad de carga + Alta densidad de carga
anionica aniénica
« Mayor Mw + Menor Mw
« Cadenas laterales mas lirgas + Cadenas laterales cortas

Corto esqueleto central, Eje central més largo (mayor cantidad de grupos COO")
estimado por la baja

cantidad de grupos COO

Universidad

Resultados: elucidacion arquitectura molecular SPs de Navarra

LIGNOSULFONATO SULFONATO DE POLINAFTALENO

SO

~
TITULACION ACIDO-BASE:
* PNS 2.44 meq de carga ani6nica/g de polimero
« LS 1.04 meq de carga aniénica/g de polimero

Universidad
de Navarra

Objetivo 1
Resultados: Parte 2

Propiedades en estado fresco de las muestras de
pastas y morteros de cal aérea con SPs

Universidad

Resultados: propiedades en fresco de Navarra

Escurrimiento de muestras de morteros con adiciones minerales

L | |
mes20%K | §
|-
'

s ~ =
-_—

lime.
Wlime+6%NS
lime+10%NS.

B lme+6%MK
Wlime+10%NS
lime+G%MK = lme+10%MK
Wlime+20%NS

lime+6%Ns Hlime+20%MK

180
Duran A, Navarro-Blasco |, Fernandez M, Alvarez JI. Long-term mechanical resistance and durability of air lime mortars with large additions of
nanosilica. Constr Build Mater 2014;58:147-158.

Universidad

Resultados: propiedades en fresco de Navarra

Medidas de tamaio de particula (difracci6n laser Formaci6n de
aglomerados
i ndes en
2 :
2 presencia de NS
= A [
H
=
g ..
. A
14
04 -
0.01 01 1 10 100 1000
Particle diameter (im)

Fernandez JM, Duran A, Navarro-Blasco |, Lanas J, Sirera R, Alvarez JI. Infiuence of nanosilica and a polycarboxylate ether superplasticizer on the
performance of lime mortars. Cem Concr Res 2013 1;43(0):12-24
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Universidad Universidad
Resultados: propiedades en fresco de Navarra Resultados: propiedades en fresco de Navarra

Medidas de tamafio de particula (difraccién laser)

Desaparicion

Escurrimiento en morteros de cal aérea

aglomerados grandes ol
orsHLs —
rd 050%Ls I_
§ i oascs | I
I =0.25%PCEL
0.75%PNS ) =0.50% PCEL
| 0.75% PCEL
R osoxrs | ) 025%PCE2
2 1 0.50% PeE2
m0.75% o2
oxxrsiff
. ] ™ - orsxece: | (I CETEED
[ ——— | 0.50% PNS
osos ree2 | (N 075% P
| =025% LS
\ / ozswece | =050%LS
| m0.75% LS
Efecto de la adicién de PCE1 - O79%PeEL
Desaparicion
aglomerados grandes 0.50% PCEL
0.25%PCE1
Z P i pi 7 p
Fernandez JM, D A, N -Ble I, Lé J, Si R, Al J1. Infi of li d lycarboxylate ethe lasti the
Ferpone ) Duton A NS0 | Lates 3, St B, AvatszJ. nkence ool n ooyt st gz on e @ o 100, o 250 300
Universidad Universidad
Resultados: propiedades en fresco de Navarra Resultados: propiedades en fresco de Navarra
Pérdida de escurrimiento a lo largo del tiempo: pastas de cal aérea Pérdida de escurrimiento alo largo del tiempo: pastas de cal aérea con NS

3004——n—m @ -8
\ ./ \-
2804 n 135 .
260 | —m— Lime+PCE1 / T —
—e— Lime+PCE2 130 4 \/

E —A— Lime+PNS 1] N
E 2204 —v— Lime+LS \. £ _ A I A
£ a0y \ TE; 120 . .
@ 180 '/v\v\, 2 115 \uiu .
160 ] :\- v o —=— Lime+NS+PCE1
) ~ e 1104 | —®—Lime+NS+PCE2

" —A— Lime+NS+PNS

md 1054 | —v—Lime+NS+LS
T T T T T T T
O ot e S S S S S At A
Increasing time after mixing of the fresh sample o o
Increasing time after mixing of the fresh sample
I PCE1y LS mostraron la mejor retencién de fluidez I
Universidad Universidad
Resultados: propiedades en fresco de Navarra Resultados: propiedades en fresco de Navarra

Pérdida de escurrimiento a lo largo del tiempo: pastas de cal aérea con MK Isotermas de adsorcién_de PCES sobre pastas de cal, cal+NSy
34

0 cal+MK (20% adicién puzolanica) ajustadas de acuerdo al modelo de
320 Freundlich.
150
300 = (—e— Plain Lime - PCE!
280 %, 160 | —e=Lime - NS 20% - PCE1
— Lime+MK+PCE1 £
—~ 260 — Lime+MK+PCE2 R
E 240 —A— Lime+MK+PNS " | | == Lime - Am 200 - PCE2
~ —v— 10.0
= ol \ ‘v— Lime+MK+LS
£ . 80
2 W, 1 60
- —
—_—
180 . — , — v
160 A 20
a——
140 ~ - 0o
o 1660 2000 3000 4000 5000 6000 7006
120 T T T T T T T Ce (mg L)
0 20 40 60 80 100 120 140

PCE2 se adsorbi6 de 3 a 4 veces mas en comparaciéon con PCE1,
en muestras de sélo cal.

Alto consumo de policarboxilatos en presencia de aditivos
puzolanicos: alta superficie especifica (500 m2 g1 NS).

Increasing time after mixing of the fresh sample
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Universidad Universidad
Resultados: propiedades en fresco de Navarra Resultados: propiedades en fresco de Navarra
Parametros de adsorcién de Langmuir y Freundlich para PNSy LS Potencial zeta de cal-NSy cal-MK en pastas tituladas con PCE
Polynaphthalenesulfonate 00
Langmuir model Freundlich model
g b re o o R = | —*Lime-Ns-PCEL ——Lime-NS-PCE2 |
(mgg?) (dm? mgt) (mgtdmegt) % o —s—Lime - MK~ PCE | ——Line - MK - PCE 2
= 7
0%NS 107104 0831 129102 0859 0998 H
69%NS 1.7710% 0.966 1.0110? 0.898 0.987 gt
10%NS 15110% 0.878 6.610° 0.954 0.998 5
20%NS 14410 0.450 4.910° 0.996 1.000
Lignosulfonate
Langmuir model Freundlich model
n b R 1n R
(mg g) (dm? mg!) (mg*¥ndmérg’t) 0
o 5 o 15 20
0%NS G 272104 0937 361107 0703 0955
6%NS e O AEAI e GED Total Titrant Added (ntL)
10%NS 292105 0.987 6.4610° 0.941 0.999 = — = — = —
20%NS A 00 B e « NS presenta sitios de adsorcién “no activos” en relacién con la dispersién de CSH
— = = = « El polimero adsorbido sobre NS no esta disponible para ser adsorbido sobre C-S-H
« Alta afinidad de PNS por la cal aérea
+ Gran adsorcion de PNS sobre particulas sélidas
« Fuerte interaccion de PNS con medios de cal El potencial zeta cambié poco en muestras con NS
Universidad Universidad
Resultados: propiedades en fresco de Navarra Resultados: propiedades en fresco de Navarra
Tt doubkiors [ Perpendicutr adsorption | N Fiat adsorption N
Particle surface. N Particle surface \ . A L
R \ @ N ‘e « El anclaje de PCES sobre NS retarda la reaccién puzolanica
i \ Si-0
o ' ~ entre NSy Ca(OH),
IG) + Cantidades mayores de PCE1 retardan el fraguado, siendo mas
'S acusado en las pastas con NS
©
sic [S] 1500 1500
@@' z £
3 Released anons £ 100 £ 1200
Shearpiane % i © g H
ot 900 2 90
ol » o o 5
3
sl 600 600
OH anions ‘i descenso em e puitsia|
positve fons (e.g. Na') zeta en PCE2 se debi6 a:: 30 300
: own m

PCEL star-shaped polymer with
negatively charged backbone

@ e
\%é%/
R

PCE2: worm-like polymer (larger
negatively charged backbone)

+ Eh cdespéazaviéntode del
ptage gesitstizextéznto die|
lanescapa?* pexterniaadete)
tielmholtpolérekido a ths
patienssoxil teratesgadeds|
peljateramente

000 025 050
Increasing dosage of superplasticizer (%)
Cal aérea con 10 % de NS

025
Increaslng dosage of superplasticizer (%)
Cal aérea con 10% de MK

Navarro-Blasco |, Pérez-Nicolés M, Femandez JW, Duran A, Sitera R, Alvarez J1
A

wih

L B Valer 2014730

+ PCEL1 se adsorbi6é en menor cantidad
+ PCE1 mostr6é mejor eficacia plastificante
+ PCEL1 requirié menor dosis para la misma accion fluidificante

+ Larepulsion estérica fue el principal mecanismo de accién de los PCEs

Resultados: propiedades en fresco

Universidad
de Navarra

Potencial Zeta de pastas de cal+NS v cal+MK tituladas con PNS and LS

QN

Zeta Potential (m1)
8
Zetd Potential (m))

50 3
w0 t | 0

a0 50 0o 150 00 a0
1% PNS (mL)

S0 100 150 200
1% LS (mL)

* PNSdalugar aun descenso mas acusado del potencial zeta

* LS generacomplejos con Ca?, reduciendo su adsorcién sobre portlandita o CSH
* LS muestra mayores valores de escurrimiento y presenta menor pérdida de fluidez
alo largo del tiempo ‘

Moléculas libres de LS en la solucién intersticial podrian actuar como impedimento
estérico reduciendo la aglomeracion de las particulas

Resultados: propiedades en fresco

Universidad
de Navarra

Polinaftalensulfonato

« Mayor densidad de carga aniénica
* Forma lineal

tiempo

Lignosulfonato

Las moléculas fijadas se rodean de productos de carbonatacién/hidratacion,
dando lugar a fases organominerales.

Menor eficacia en la dispersién, peor mantenimiento de la fluidez a lo largo del

< Adsorcién perpendicular a la superficie de las particulas.

adsorcién plana

o
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Universidad Universidad
de Navarra Resultados: impacto en la resistencia mecanica de Navarra

Resistencias a compresién de morteros de cal con PCES

9
Objetivo 1 s
g |
Resultados: Parte 3 S
=
s a7
. . . s é ® m28
Influencia de los SPs en la resistencia mecanicay 24 oo
. 2 0182
durabilidad de los morteros de cal g,
g
s
o 2
1
o L
Control 20%NS 0%NS- 20%NS- 20%NS- 0%NS- 20%NS- 20%NS -
group 0.5% 0.5% 1% SPP1 0.5% 0.5% 1% SPP2
SPP1 SPP1 SPP2 SPP2
Universidad Universidad
Resultados: impacto en la resistencia mecanica de Navarra Resultados: impacto en la resistencia mecanica de Navarra
030 Al
Valores del anélisis por MIP de SEM de morteros con PCE1
_ B morteros con PCE1
3 0% Mortero sin aditivos Mortero con PCE-NS
Z o
)
§ 010 Reduccion de macroporos
3
00s
000 Reduccién de la porosidad total (AUC)
oo 001 o1 1 w0 100
050 ) i b de
Pore diameter (um) 045 D del
p#oprinci al
0.40
o 03
Y +——Control roup
a o0z i *+—NS-PCE 0.5%
_g’ 020 § NS-PCH 1.0%,
3 fixed mix|ng water
% 0.15 )/ +——NS-PCE 1.0%
0.10 P . . .
0; \! Caracteristicas texturales: porosidad reducida, crecimiento
000 | de cristales de calcita en forma de matriz mas homogénea
o1 001 o1 1 10 00 1000 y continua, con particulas del agregado embebidas.
Pore diameter (um) Fernandez JM, Duran A, Navarro-Blasco |, Lanas J, Sirera R, Alvarez JI. Influence of nanosilica and a polycarboxylate ether superplasticizer on the
Alvarez JI, Fernandez JM, Navarro-Blasco |, Duran A, Sirera R. Microstructural consequences of nanosilica addition on aerial lime binding materials:
.80.36-40
Universidad Universidad
Resultados: impacto en la resistencia mecanica de Navarra Resultados: impacto en la resistencia mecénica de Navarra
Resistencia a compresién de morteros con NSy PNSy LS
10.00
900 ® 7 curing days ' 28 euring days w91 curing days @ 182 curing days I I

Compressive strength (MPa)

Se observa que las areas del mortero con LS estan ampliamente cubiertas
con cristales de C-S-H
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Universidad

Universidad
Resultados: impacto en la resistencia mecanica de Navarra

Resultados: impacto en la adherencia de Navarra

u y/

Con LS, si la adicién es de NS, la adherencia no es
buena salvo cantidades mayores de superplastificante

Resistencia a compresién de morteros con MKy PNS 'y LS

ii Resultados distintos alos datos con NS !!

m7d  m2sd  =91d

m182d m365d

Con MK, la adherencia es mucho mejor, aunque hay
formacion de fisuras de retraccion

Residtencia a cofpresién Mpa)

S S S 3 o & & & o K3 3 ©
& &”* ‘“ﬂ;‘e*’*giv"if g&‘b .f eﬁ‘ﬁ & S & K

S

Universidad

Universidad
Resultados: impacto en la adherencia de Navarra

Resultados: impacto en la durabilidad de Navarra

Ciclos de hielo/deshielo Decay degree
[none _scarce —modorateMmPTZTmTeTeY

Specimens

20%Ns - 1% 5PP2 |
10%Ns-1%spP2 [
CASi T — ]
0% Ns- 1% spp2 [
20%Ns-05%sppz [
IR e— |
6% Ns-0.5%spP2 |l "
0% Ns-0.5% spp2 | i N

o

B i 20%Ns - 1% 5PP1 | O
ivo y NS la adherencia es 10% NS - 1% 5PP1 | -
Asti 6% NS - 1% SPP1 k|
ce drasticamente gl = |
20%NS - 0.5% SPP1 | i
10%NS-05%spP1 [ i
6%Ns-0.5%spP1 [
osns-0s%spp1 [l
20%ns
P — ]
exns [ —
Control group | M

.

aceptable, aunque en dosis altas

_____!,,

0123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20

En morteros de metacaolin con PNS, la adherencia en general es buena F/T eycles
aunque hay fisuras de retraccion.

Duran A, Navarro-Blasco |, Fernandez JM, Alvarez JI. Long-term mechanical resistance and durability of air lime mortars with large additions of

Universidad Universidad
Resultados: impacto en la durabilidad de Navarra Resultados: impacto en la durabilidad de Navarra
Ciclos hielo/deshielo Escala de dafios MORTEROS DE CAL TRAS 9 CICLOS DE HELADICIDAD
ningunoescaso  mod
20%MK 1%LS
10%MK 1%LS
6%MK 1%LS

20%MK 0.5%LS - - - -

10%MK 0.5%LS

6%MK 0.5%LS

20%MK 1%PNS T - -

10%MK 1%PNS ! ! : . :

P gﬁﬁ Mortero de cal Mortero de cal Mortero de cal
20%6MK 0.5%PNS — con MK 20% con MK 20% + con MK 20% +
10%MK 0.5%PNS
K 0.5%eNS —‘—‘jH ’ 0,5% PNS 0,5% LS
0%MK 0.5%PNS #

20% MK ‘ o
10% MK : J‘ :
6% MK
oec o | | | Alto grado de deterioro
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Heladicidad (ciclos)
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Universidad

Resultados: impacto en la durabilidad de Navarra

Escala de dafios

caso  moderado tenso total

Ciclos inmersién en sulfato
de magnesio

20%MK 1%LS 1
e s
20%MK 0.5%LS
10%MK 0.5%LS
e s [T1]
10%MK 1%PNS

-
KMK 15PNS #

%MK 16PNS. ]

u
u

Universidad

Resultados: impacto en la durabilidad de Navarra

MORTEROS DE CAL TRAS 6 CICLOS DE MgS0O4
X o e

Mortero de cal

2056MIK 0.5%PNS — e
109K 0.536PN —y con MK 20% +
ganosme — S— Mortero de cal Mortero de cal 0,5% LS
206w — [ ] con MK 20% con MK 20% +
i —— = ‘ 0,5% PNS
i ———— e R RN P 4
Cictos sulfato de magnesio (dias) Alto grado de deterioro
Universidad Universidad
Resultados: impacto en la durabilidad de Navarra de Navarra
MORTEROS DE CAL TRAS 12 CICLOS DE MgS0O4
Conclusiones, Objetivo 1
Mortero de cal con MK Mortero de cal con
10% + 0,5% PNS NS 10% + 0,5% PNS
Universidad Universidad
de Navarra de Navarra

Conclusiones

1) El polimero con forma de estrella PCE1 en comparaci6n con el polimero
con forma de oruga PCE2

Presenta menor carga aniénica

Tiene el mejor efecto plastificante en sistemas de cal

Baja tasa de consumo (poca adsorcion)

Adsorcién perpendicular

Impedimento estérico como mecanismo de dispersion

Con MK dio lugar a la mejor fluidez con vistas a su uso como mortero de
inyeccion

« Mejor resistencia mecanica y durabilidad

B

PCE2

PCE1

Conclusiones

2) LS en comparacién con PNS

Mas efectivo en dispersién en morteros de cal
Forma complejos con ién Ca?*

Alto nimero de moléculas libres en la suspension
Fuerte efecto estérico

Con NS, se favorece la formacion de C-S-H

o o e s o

3) PNS

« Formacion de fases organo-minerales que aumentan su consumo
« Pobre efecto plastificante

« Baja capacidad de retenci6n de la fluidez

« Repulsion electrostatica como principal mecanismo repulsivo

sox R’ s0,% "

m
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Universidad
iy de Navarra

Objetivo 2

Aditivos fotocataliticos en morteros de cal:

- Sistemas activos en el visible
- Recubrimientos optimizados

Universidad
Objetivo 2 iy de Navarra

Ademas de los mencionados, cabe destacar a los aditivos
fotocatalizadores:

Q Tio,
0 semiconductores basados en 6xidos de los elementos de transicion
Q accién de luz (en el caso del TiO, en el espectro ultravioleta, UV)

O descomposicidn/oxidacion quimica de contaminantes y depdsitos
de materia organica

Q eficacia biocida, evitando la colonizacién biolégica sobre los
morteros, tanto de algas, como por ejemplo de liguenes o
cianobacterias

Universidad
Objetivo 2 iy de Navarra

» reaccion fotoquimica en la superficie del fotocatalizador
» descomposicién quimica y eliminacién de los contaminantes

» destruccién de los enlaces formados entre los microorganismos y
los sustratos (piedras y morteros)

» TiO, especialmente eficaz contra depoésitos de hidrocarburos en
superficie.

Universidad
Objetivo 2 iy de Navarra

La eleccion de TiO, como fotocatalizador se basa en:

QO su baja toxicidad
Q elevada compatibilidad con materiales de construccion

0O gran actividad fotocatalitica en comparacién con otros O6xidos
metalicos

Inconvenientes

TiO, + hv > e~ + h* 1)

H,O + h* — H* + OHe ) » coste econémico

O, + & — Oy ?3)

NO + Oy — NO;~ 4) > deficiente capacidad para absorber luz solar: su actividad

NO + OHe — HNO, (5) fotocatalitica sélo ocurre con la luz UV de longitud de onda menor

HNO, + OH* —» NO, + H,O (6) de 387 nm debido a su band-gap (3,2 eV), que Unicamente permite

NO, + OHe —» NO; + H* ) aprovechar el 4,5% de energia de la luz solar.

Universidad Universidad

Obijetivo 2 Wy de Navarra Objetivo 2 Wy de Navarra

Esto hace que en las zonas oscuras de las urbes (sombras de
edificios; calles estrechas sin luz directa) en las que no existe una
incidencia directa de luz solar, el rendimiento fotocatalitico de
materiales de construccion que usan TiO, disminuya mucho.

Sensibilizar quimicamente el 6xido de titanio para hacer uso de
una mayor fraccién de luz visible, mediante dopados con metales de
transicién, como Fe o V.

QO nanoparticulas de TiO, dopadas con Fe y con V
Q proceso de FSP (Flame-assisted Spray Pyrolysis)
O mayor superficie de contacto disponible

QO atomos dopantes de Fe y de V sensibilizan al TiO, permitiendo su
actividad también en el espectro visible
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Universidad Universidad
Objetivos de Navarra Resultados: resistencia a compresion de Navarra
Objetivos
Lime Samples
2. Estudiar el efecto de aditivos fotocataliticos sobre morteros de cal. 2 = Control
Aplicacién en masa y en recubrimiento. Eficiencia fotocatalitica. TiO, g aTio2
dopado con Fe y con V. Z15 )
2 HFeTi02
%1 - .
Mejoras esperadas: H vTio?
%05 .
> autolimpieza (materiales self-cleaning) g o
» capacidad de descontaminacién £ o 03 1 15
- g
> durabilidad 8 % of Additive
Universidad Universidad
Resultados: actividad fotocatalitica de Navarra Resultados: actividad fotocatalitica de Navarra
0 no
nox "ox
% e = mTi02 © uTio2
_ mFe uFeTIO2 10 mFeTiO2
g o o vo2 f vroz
g » %15 3z 8 .
Q s 10 2 Y uTio2
2 2 ) £2
s i E fus
2 £
: 1 i
o 05 1 25 o o o5 N s o Sos I
% Additve % Additve ’ % additve = °

Mortero de cal Mortero de cemento Portland

Degradacion de NOx bajo luz UV

Actividad de aditivos fotocataliticos incorporados en masa en el mortero

o 05 % Additive 25

Mortero de cal Mortero de cemento Portland

Degradacion de NOx bajo luz solar

@ Universidad
Resultados: actividad fotocatalitica de Navarra

= — -t
—m—hoX  ppb 9 —-—NOX  ppb
. v | | oz g
Recubrimientos activos. Luz w0
solar u
o
Mortero de cal sin aditivos: 5,3% de -
degradacion = ]
Con 1% de TiOz2: 20,6% 0 w2 pob

Con 1% de TiO2-Fe: 23,5%

@ Universidad
Resultados: actividad fotocatalitica de Navarra

6w &0
sm w0
am 0
T ——ho  ppb
a0 00
—mnox g —a-noc o
07 pol . .
3 oz ot 5 Noz  poe
1 100

Recubrimientos activos. Luz
UV. Importancia de los
dispersantes. Muestras con
TiO2 0,5%. s

Si oeib

Recubrimiento sin dispersante: 34,5% de
degradacion
Con 1% PAA: 39,9% 2 N -
Con 1% de Tween 80: 38,5%
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Resultados: actividad fotocatalitica

Universidad
de Navarra

PAA Tween

Recubrimientos activos. Luz

UV. Importancia de los
dispersantes. Muestras con
TiO2 0,5%.

Control

Suspensién Tamafio (nm)

PAA
Tween
Control
SN

80

200
239
291

Universidad

Resultados: actividad fotocatalitica de Navarra

Recubrlmlentos actlvos Medlos con efecto dispersante
r -~ #&
i

% P : .’.i“_

(b) isopropanol al 50%V/V,  (c) isopropanol al 95%/V/V.

(b) |sopropanol al 50%V/V, (c) isopropanol al 95%/V/V.

Ti 100 en: (a) agua tipo 1,

Resultados: actividad fotocatalitica

Universidad
de Navarra

Volumen (%)

diametro de particula (um)

—e—Ti100+5M 0%

—e—Ti100 + SM 0.2

—e—T1100+SM 0.5

—e—T1100 + 51 0.9

—e—T1100+5M 1.3

—e—T1100 + M

1000

Distribucion del tamafio de particula de Ti 100 en isopropanol al
50% V/V con dosis crecientes de sulfonato de melamina

Universidad

Resultados: actividad fotocatalitica de Navarra
o P
- .
- ™

oo gl S e

= —m=NOX  ppb 0 ~@=NOX ppb

i o mo | | N0z pob
m 0

o ol
0 20 w P o P P P

Recubrimiento activo en mortero
de cal con sulfonato de melamina
25,1% de abatimiento

Control de recubrimiento activo
en mortero de cal sin dispersante,
14,3% de abatimiento

Universidad
de Navarra

Conclusiones, Objetivo 2

Universidad

Conclusiones de Navarra

1) Morteros de cal presentan una interesante capacidad de admitir
aditivos fotocataliticos sin detrimento de otras caracteristicas:

0O Se mantienen adecuadas resistencias
0 La estructura porosa no se modifica de forma sustancial
Q0 No hay cambios aparentes de color o brillo

2) TiO, dopado presenta sensibilidad mejorada hacia la luz solar y es
una interesante via de aplicaciéon

3) Los recubrimientos activos son una manera muy prometedora de
mejorar las prestaciones de autolimpieza de los morteros de cal

4) el uso de aditivos dispersantes y/o de medios de dispersion
adecuados puede mejorar notablemente la eficacia fotocatalitica de los
morteros de cal tratados
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