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Resum 
 

En aquest estudi es pretén contribuir a la millora de la formulació dels morters de 
protecció passiva del foc (PPF) formulats amb subproductes de magnesi,  prèviament 
desenvolupats pel grup de recerca en el que s’emmarca aquest treball. Aquesta millora 
es realitza mitjançant l’addició d’àrids lleugers com la vermiculita i la perlita. Aquests 
àrids lleugers pretenen disminuir la densitat del morter resultant, per permetre el seu 
possible ús com a morters projectats.  

Un aspecte molt important a tenir en compte a part de la densitat, és el relacionat amb 
les propietats mecàniques. Tot i que no cal un elevat valor de resistència mecànica és 
d’interès avaluar l’efecte que els àrids lleugers produeixen sobre aquestes propietats, 
així com sobre el comportament al foc dels morters. 

Aquest estudi es divideix en 3 grans blocs. La primera part correspon als antecedents 
sobre la formulació de morters amb subproductes de magnesi. La segona part 
consisteix en la caracterització de tots els components de la formulació dels morters, 
per poder entendre el comportament final del morter de PPF. I la tercera part, 
principalment experimental, consisteix en la preparació i anàlisi de provetes de morters 
amb subproductes, que incorporen diferents percentatges dels àrids lleugers.  

S’ha analitzat el comportament al foc de mostres de morters amb diferents 
percentatges d’addició d’àrids lleugers. Això ha permès establir l’àrid lleuger que 
presenta millors resultats i la millor proporció d’addició. La incorporació d’àrids lleugers 
ha resultat ser eficaç, reduint notablement la densitat dels morters, i obtenint un bon 
compromís pel que fa al comportament a elevades temperatures i a les propietats 
mecàniques.  
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Abstract 
 

This study aims to contribute to the improvement of the formulation of mortars for 
passive fire protection (PFP) formulated with industrial byproducts, previously 
developed by the research group where this study is included. This improvement is 
performed by adding lightweight aggregates as vermiculite and perlite. These 
lightweight aggregates try to reduce the density of the resulting mortar to allow its use 
as a mortars shell projected.  

A very important aspect to consider in addition to the density, is related to the 
mechanical properties. Although high mechanical resistance are not required, it’s of 
interest to evaluate the effect of adding aggregates and their possible impact both in  
the mechanical properties and behavior of mortars in case of fire. 

This study is divided into three parts. The first part makes reference to the background 
of the formulation of mortars with magnesium byproducts. The second one consists of 
a description of all the materials used in the mortars formulation, so as to know the 
ultimate behavior of PFP mortars. The last part is mainly experimental and deals with 
the preparation and analysis of mortar specimens including different percentages of 
lightweight aggregates. 

The fire behavior of mortar samples with different percentages of lightweight 
aggregates has been analyzed. This has allowed us to establish the percentage of 
aggregates that shows best results. The incorporation of lightweight aggregate has 
been proved to be effective, reducing the density of mortars and obtaining a good 
compromise with respect the high temperature behavior and the mechanical properties. 



EFECTE DE L’ADDICIÓ  D’ÀRIDS  LLEUGERS  A MORTERS DE PROTECCIÓ PASSIVA  CONTRA EL FOC 

FORMULATS  AMB  SUBPRODUCTES DE MAGNESI

 

4 

 

Índex 
 

Índex ………………………………………………………………………………………....... 4 

Índex de taules …………………………………………………………………………….....  7 

Índex de figures ……………………………………………………………………….….…..  8 

1. Introducció ............................................................................................................ 10 

2. Coneixements teòrics  .......................................................................................... 12 

2.1 Materials de construcció ................................................................................... 12 

2.2 Sostenibilitat en el sector de la construcció ...................................................... 13 

2.3 Protecció passiva frente al fuego...................................................................... 14 

2.4 Morters de protecció passiva enfront del foc .................................................... 15 

2.4.1  Efecte de la temperatura sobre el ciment Pòrtland................................. 15 

2.4.2  Desenvolupament de morters de protecció passiva enfront del foc ....... 16 

3. Utilització dels subproductes de magnesi en morters  de PPF ......................... 18 

3.1 Densitat i porositat ........................................................................................... 18 

3.2 Senyal DSC-DTA ............................................................................................. 19 

3.3 Assaig de forn tubular de no combustibilitat ..................................................... 20 

3.4 Propietats mecàniques ..................................................................................... 20 

3.5 Comparació amb un producte comercial: Pyrok ............................................... 21 

3.6 Conclusions ..................................................................................................... 22 

4. Caracterització dels materials  ............................................................................. 23 

4.1 El Ciment Pòrtland ........................................................................................... 23 

4.2 Subproductes de magnesi ................................................................................ 24 

4.2.1  Difracció de Raig X ................................................................................ 25 

4.2.2  Fluorescència de Raig X ........................................................................ 25 

4.2.3  Superfície específica (BET) ................................................................... 25 

4.2.4  Densitat ................................................................................................. 26 



EFECTE DE L’ADDICIÓ  D’ÀRIDS  LLEUGERS  A MORTERS DE PROTECCIÓ PASSIVA  CONTRA EL FOC 

FORMULATS  AMB  SUBPRODUCTES DE MAGNESI

 

5 

 

4.2.5  Mida de partícula ................................................................................... 26 

4.2.6  Caracterització microscòpica ................................................................. 27 

4.2.7  Anàlisi termogravimètric (ATG) .............................................................. 28 

4.2.8  Flux de calor (DSC-DTA) ....................................................................... 28 

4.3 Vermiculita ....................................................................................................... 30 

4.3.1  Fluorescència de Raig X ........................................................................ 30 

4.3.2  Superfície específica (BET) ................................................................... 31 

4.3.3  Densitat ................................................................................................. 31 

4.3.4  Conductivitat tèrmica ............................................................................. 31 

4.3.5  Mida de partícula ................................................................................... 31 

4.3.6  Caracterització microscòpica ................................................................. 32 

4.3.7  Anàlisi termogravimètric (ATG) .............................................................. 32 

4.4 Perlita expandida ............................................................................................. 33 

4.4.1  Composició química .............................................................................. 33 

4.4.2  Densitat ................................................................................................. 33 

4.4.3  Conductivitat tèrmica ............................................................................. 33 

4.4.4  Mida de partícula ................................................................................... 34 

4.4.5  Caracterització microscòpica ................................................................. 34 

4.5 Perlifoc ............................................................................................................. 35 

5. Morters de protecció passiva enfront del foc . ................................................... 38 

5.1 Formulacions estudiades ................................................................................. 38 

5.1.1  Procediment de pastat ........................................................................... 38 

5.1.2  Dosificacions i provetes ......................................................................... 39 

5.1.3  Procediment de curat ............................................................................. 44 

5.2 Caracterització dels morters ............................................................................. 45 

5.2.1  Propietats físiques ................................................................................. 45 

5.2.1.1  Assaig de flexo-tracció ............................................................... 45 



EFECTE DE L’ADDICIÓ  D’ÀRIDS  LLEUGERS  A MORTERS DE PROTECCIÓ PASSIVA  CONTRA EL FOC 

FORMULATS  AMB  SUBPRODUCTES DE MAGNESI

 

6 

 

5.2.1.2  Assaig de compressió ................................................................ 48 

5.2.1.3  Densitat i porositat ..................................................................... 50 

5.2.1.4  Conductivitat tèrmica ................................................................. 52 

5.2.1.5 Caracterització microscòpica ....................................................... 54 

5.2.1.5.1 Microscopia òptica ........................................................ 54 

5.2.1.5.2 Microscopia electrònica d'escombrat ........................... 57 

5.2.2  Propietats a elevades temperatures ...................................................... 61 

5.2.2.1  Morters PPF amb adició de vermiculita ..................................... 62 

5.2.2.2  Morters PPF amb adició de perlita ............................................. 64 

6. Conclusions  .......................................................................................................... 70 

7. Agraïments  ........................................................................................................... 70 

8. Bibliografia  ........................................................................................................... 71 

 

 



EFECTE DE L’ADDICIÓ  D’ÀRIDS  LLEUGERS  A MORTERS DE PROTECCIÓ PASSIVA  CONTRA EL FOC 

FORMULATS  AMB  SUBPRODUCTES DE MAGNESI

 

7 

 

Índex de taules 
 
Taula 3.1 Densitat i porositat dels morters 18 
Taula 3.2 Referències de les barreges per l’estudi de senyal DSC-DTA 19 
 
Taula 4.1 Característiques del ciment Pòrtland   23 
Taula 4.2 Fluorescència de Raig X dels subproductes de magnesi                                25 
Taula 4.3 ATG del LG-MC. Pèrdua de massa associada als compostos en aire            28 
Taula 4.4 ATG del LG-MH. Pèrdua de massa associada als compostos en aire             28 
Taula 4.5 FRX de la vermiculita  30 
Taula 4.6 Composició química de la perlita 33 
 
Taula 5.1 Referències de les formulacions prèvies 39 
Taula 5.2 Referències de les formulacions estudiades 41 
Taula 5.3 Referències de les formulacions estudiades 41 
Taula 5.4 Dosificacions estudiades dels morters amb subproductes 41 
Taula 5.5 Dosificacions estudiades del producte comercial 43 
Taula 5.6 Densitats i porositats dels morters estudiats 51 
Taula 5.7 Conductivitat tèrmica (λ) i difusivitat tèrmica (α) dels morters 53
  



EFECTE DE L’ADDICIÓ  D’ÀRIDS  LLEUGERS  A MORTERS DE PROTECCIÓ PASSIVA  CONTRA EL FOC 

FORMULATS  AMB  SUBPRODUCTES DE MAGNESI

 

8 

 

Índex de figures 
 
Figura 2.1 Resistència del acer en funció de la temperatura 17 
 
Figura 3.1 Senyal DSC-DTA dels subproductes de magnesi i de dues barreges d’ells 19 
Figura 3.2 Temperatura interna, amb el programa ràpid 20 
Figura 3.3 Resistència a compressió a 28 dies, mitjana (columnes) i rang de valors 

mínim i màxim (barres) 21 
Figura 3.4 Comparativa de la temperatura interna enfront al temps seguint el programa 

ràpid en el forn tubular 22 
 
Figura 4.1 Procés de calcinació de la magnesita natural dut a terme per l’empresa 

Magnesitas Navarras S.A 24 
Figura 4.2 Comparativa de la fracció acumulada del LG-MC enfront a Fuller 26 
Figura 4.3 Comparativa de la fracció acumulada del LG-MH enfront a Fuller 26 
Figura 4.4 Comparativa entre LG-MC i LG-MH de la distribució del percentatge en 

volum de la mida de la partícula 27 
Figures 4.5 i 4.6 Micrografies SEM del subproducte LG-MC 27 
Figures 4.7 i 4.8 Micrografies SEM del subproducte LG-MH 28 
Figura 4.9 Senyal DSC-DTA del LG-MC en aire a 10ºC·min 29 
Figura 4.10 Senyal DSC-DTA del LG-MH en aire a 10ºC·min 29 
Figura 4.11 Comparativa de la fracció acumulada de vermiculita enfront a Fuller 31 
Figura 4.12 i 4.13 Micrografies SEM de l’aspecte general de la vermiculita 32 
Figura 4.14 Granulometria dels dos àrids lleugers. 34 
Figura 4.15 i 4.16 Micrografies SEM de l’aspecte de la perlita. 35 
Figura 4.17 Difractograma del Perlifoc. 36 
Figura 4.18 Difractograma de la perlita. 37 
 
Figura 5.1 Pastadora de morters (esquerra) i cubeta de mescla (dreta) 39 
Figura 5.2 Temperatura interior enfront al temps de les mostres assajades segons el 

programa lent en el forn tubular 40 
Figura 5.3 Taula de sacsejades i motlle per la realització de l’assaig 42 
Figura 5.4 Tipus de provetes emprades. Assaig de forn tubular (a dalt), assaig de 

propietats mecàniques (centre), assaig de conductivitat tèrmica (a baix) 44 
Figura 5.5 Resistència mitjana a flexo-tracció a 28 dies dels morters amb subproductes 

i rang de valors mínims i màxims. 46 
Figura 5.6 Resistència mitjana a flexo-tracció a 28 dies dels morters de Perlifoc i rang 

de valors mínims i màxims. 46 
Figura 5.7 Dispositiu per l’assaig  de flexo-tracció 47 
Figura 5.8 Dispositiu per l’assaig de compressió 48 
Figura 5.9 Resistència a compressió a 28 dies dels morters amb subproductes i rang de 

valors mínims i màxims. 49 
Figura 5.10 Resistència mitjana a compressió a 28 dies dels morters de Perlifoc i rang 

de valors mínims i màxims. 49 
Figura 5.11 Resistència mitjana a compressió a 28 dies dels morters amb subproductes 

sotmesos prèviament a 300 i 500ºC. 50 
Figura 5.12 Porositats de les formulacions amb subproductes de magnesi. 52 
Figura 5.13 Porositats de les formulacions de Perlifoc. 52 
Figura 5.14 Microscòpia òptica del morter de formulació 50 (graduació en mm). 54 
Figura 5.15 Microscòpies òptiques dels morters de formulació 50P10 (esquerra) i 

50V10 (dreta) (graduació en mm). 55 
Figura 5.16 Microscòpia òptica del morter de Perlifoc (graduació en mm). 55 
Figura 5.17 Microscòpies òptiques del morter de formulació P10P (a dalt) i P10V (a 

baix) (graduació en mm). 56 
Figura 5.18 Micrografia SEM del Perlifoc. 57 



EFECTE DE L’ADDICIÓ  D’ÀRIDS  LLEUGERS  A MORTERS DE PROTECCIÓ PASSIVA  CONTRA EL FOC 

FORMULATS  AMB  SUBPRODUCTES DE MAGNESI

 

9 

 

Figura 5.19 Detall SEM a més augments del Perlifoc on s’aprecia en la zona central la 
vermiculita i en l’extrem superior dret, la perlita. 58 

Figura 5.20 Detall SEM a més augments del Perlifoc, on s’aprecia la matriu de guix i 
una partícula de vermiculita. 58 

Figura 5.21 Detall SEM a més augments del Perlifoc, on es veu un detall de la perlita. 59 
Figura 5.22 Micrografia SEM de la formulació 50P10. 60 
Figura 5.23 Detall SEM a més augments de la formulació 50P10. 60 
Figura 5.24 Forn tubular utilitzat en l’assaig. 61 
Figura 5.25 Temperatura interior enfront al temps de les mostres assajades segons el 

programa lent en el forn tubular. 62 
Figura 5.26 Temperatura interior, com en la Figura 5.12, però pel programa ràpid. 62 
Figura 5.27 Temperatura interior enfront al temps de les mostres assajades segons el 

programa lent en el forn tubular. 64 
Figura 5.28 Temperatura interior, com en la Figura 5.14, però pel programa ràpid. 64 
Figura 5.29 Temperatura interior enfront al temps de les mostres assajades segons el 

programa lent en el forn tubular. 65 
Figura 5.30 Temperatura interior, com en la Figura 5.17, però pel programa ràpid. 65 
Figura 5.31 Temperatura interior enfront al temps de les mostres assajades segons el 

programa lent en el forn tubular. 67 
Figura 5.32 Temperatura interior, com en la Figura 5.19, però pel programa ràpid. 67 
Figura 5.33 Temps amb el qual arriben les diferents formulacions a determinades 

temperatures. 68 
Figura 5.34 Estat de les provetes a 30 dies de l’assaig de forn tubular. D’esquerra a 

dreta, les formulacions de P, 50P10, 50V10 i 50. 69 



EFECTE DE L’ADDICIÓ  D’ÀRIDS  LLEUGERS  A MORTERS DE PROTECCIÓ PASSIVA  CONTRA EL FOC 

FORMULATS  AMB  SUBPRODUCTES DE MAGNESI

 

10 

 

1. Introducció 
 

El treball d’investigació dut a terme en aquesta tesi final de màster, està 
emmarcat en la reutilització de subproductes industrials pel desenvolupament 
de diferents materials de construcció i solucions constructives. Concretament 
s’utilitzen subproductes de magnesi provinents del procés de calcinació de la 
magnesita natural. A més a més, s’emmarca en un projecte de col·laboració 
entre el grup de recerca DIOPMA de la Universitat de Barcelona, el grup de 
recerca GICITED de la Universitat Politècnica de Catalunya i l’empresa 
Magnesitas Navarras S.A. (MAGNA). Així, els subproductes de magnesi 
emprats en la present tesi final de màster provenen d’aquesta empresa. Fruit 
d’aquesta col·laboració, s’ha desenvolupat recentment la tesi doctoral de J. 
Formosa Mitjans,titulada: “Formulacions de nous morters i ciments especials 
basades en subproductes de magnesi”[1]. 
 
El present treball té com a principal finalitat la d’avaluar l’efecte de l’adició 
d’àrids lleugers en morters de protecció passiva enfront del foc (PPF) formulats 
amb subproductes industrials generats per l’empresa Magnesitas Navarras S.A. 
pel desenvolupament de diferents materials de construcció com solucions 
constructives específiques. Aquests materials de construcció intenten esdevenir 
com una possible alternativa a productes ja comercialitzats, així com per 
completar aquells aspectes que puguin quedar pendents pels productes 
comercials ja existents, a més a més de ser un mecanisme de reutilització dels 
subproductes de magnesi emprats. Així, es pretén establir el know-how 
necessari pel desenvolupament d’aquest tipus de materials de construcció. És 
interessant donar un valor afegit a aquests subproductes i així potenciar criteris 
de sostenibilitat, reciclabilitat i mediambientals. Per arribar a aconseguir aquest 
objectiu s’estableix una metodologia de treball que es pot desglossar en 
diferents parts. 
 
Primerament cal destacar que és de gran importància, la realització d’una 
correcta i exhaustiva caracterització dels subproductes, per permetre 
posteriorment realitzar una correcta dosificació. Per això, el primer objectiu 
consisteix en determinar la composició química, les característiques físiques i 
morfològiques de cadascun dels materials emprats en el desenvolupament del 
treball experimental que es portarà a terme en la present tesi final de màster. 
 
La investigació es focalitzarà en l’obtenció d’una formulació pel 
desenvolupament de morters destinats a la protecció passiva enfront del foc 
(PPF). En aquest cas s’utilitzarà la formulació òptima a la qual s’ha arribat amb 
les investigacions actuals, amb l’ús de dos subproductes de magnesi (LG-MH i 
LG-MC) en proporció del 50%, amb addició de vermiculita o perlita com a àrids 
lleugers i amb ciment Pòrtland com a conglomerant. En aquesta part de la 
investigació es pretén donar resposta als diferents processos que tenen lloc en 
emprar els àrids lleugers juntament amb els subproductes, com a àrids en la 
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formulació de morters PPF. D’aquesta manera s’estableix com el principal 
objectiu d’aquesta part de la investigació la disminució de la densitat de les 
formulacions amb la finalitat de, en investigacions futures, arribar a obtenir un 
producte que pugui ser comercialitzat com a morter de PPF. 
 
Amb aquest propòsit s’estableixen una sèrie de dosificacions amb diferents 
percentatges d’àrids lleugers, les quals seran assajades per analitzar el seu 
comportament tèrmic. A més a més es compararan els resultats obtinguts amb 
els d’un morter comercial resistent al foc, per analitzar la competitivitat del 
material resultant.  
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2. Coneixements teòrics 
 

En aquest treball d’investigació es proposa com a possible solució constructiva 
el desenvolupament de morters de protecció passiva enfront del foc (PPF). A 
continuació es detalla l’estat de l’art i aquells aspectes d’interès relacionats amb 
la temàtica de la investigació desenvolupada en la present tesi final de màster. 
Inicialment s’introdueixen breument els diferents materials de construcció i els 
criteris de sostenibilitat en el sector de la construcció. I a continuació es 
descriuen aquells aspectes més relacionats amb les solucions constructives 
proposades, és a dir, la protecció passiva enfront del foc. 
 

2.1 Materials de construcció 
 

Per introduir l’ús dels subproductes de magnesi en la formulació de morters, es 
descriuen en el següent apartat alguns dels punts d’interès per a una millor 
comprensió de la problemàtica existent, tant des del punt de vista econòmic 
com mediambiental. 
 
Es distingeixen diferents materials de construcció. Una primera classificació 
podria diferenciar-los des del punt de vista de composició: materials d’origen 
petri i materials d’origen no petri. Entre els materials d’origen no petri es troben 
els metalls (ex: acer), els plàstics (ex: PVC), etc. Entre els materials d’origen 
petri es troben el ciment, i altres tipus de conglomerants que, en general, 
s’utilitzen en grans quantitats. Aquests conglomerants, al ser mesclats 
degudament amb àrids, aigua i/o additius o altres adicions, donen lloc als 
materials denominats conglomerats, como ho son els morters i els formigons. 
La principal diferència entre ambdós, radica en la mida dels àrids. És a dir, 
s’entén com a morter aquell material en el qual els àrids emprats tenen unes 
dimensions per sota de 4 mm de diàmetre. Aquest tipus d’àrid es denomina 
sorra. En canvi, el formigó conté a més a més de sorra un àrid més gruixut, 
denominat grava. Aquesta diferent composició dóna lloc a que els morters i els 
formigons presentin prestacions diferents. En general, els formigons són 
materials destinats a ser elements constructius de càrrega, mentre que els 
morters es destinen a cobrir altres àmbits, com per exemple, recobriments, 
reparacions, adhesius, rejuntats, monocapes, etc. 
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2.2 Sostenibilitat en el sector de la construcció 
 

L’ús de subproductes pel desenvolupament de materials de construcció podria 
emmarcar-se dins de l’àmbit del reciclatge de materials i la sostenibilitat, a la 
vegada que es cobreixen amb unes necessitats especifiques i es compleix amb 
la legislació vigent[2]. El formigó és un dels materials de construcció més 
emprats per la humanitat, i s’estima que la producció anual és 
d’aproximadament 1 tona de formigó per persona[3]. D’altra banda, ja que el 
formigó està format majoritàriament per àrids naturals, és essencial avaluar 
l’impacte ambiental de l’ús d’aquests materials pel desenvolupament de 
formigons. Mitjançant l’ús d’àrids reciclats o de subproductes industrials es pot 
contribuir a la disminució de l’ús de matèries primeres, aconseguint tancar un 
cicle de vida mitjançant l’ús d’aquests recursos[4]. Aquesta recuperació 
(reutilització o reciclatge) d’àrids per la construcció pot jugar un paper important 
en benefici del mediambient[5]. L’ús de materials derivats del enderroc del 
formigó és, evidentment, un dels possibles materials destinats a aquest 
propòsit; inclús en la normativa[6] es recull la utilització d’aquestes runes. 
Aquests materials han de competir amb altres de baix cost en el mercat de les 
matèries primeres. No obstant, quan les propietats d’aquests subproductes 
industrials fan possible la seva utilització en aplicacions específiques amb un 
elevat valor afegit, poden competir amb èxit amb aquelles matèries primeres 
obtingudes a partir de fonts naturals, aconseguint d’aquesta manera reduir els 
costos ambientals i de gestió de residus[7]. 
 
Actualment, aquest és un tema de creixent interès, donat que, entre altres 
motius i degut a la crisis econòmica actual, es pretén disminuir els costos en el 
desenvolupament de materials de construcció. En conseqüència, en els últims 
anys s’estan duent a terme investigacions, tant en formigons i morters com en 
nous ciments, centrades en la reutilització de subproductes industrials i residus 
de la construcció com substituts, total o parcialment, de matèries primeres 
naturals. No obstant, mentre que els àrids utilitzats per la formulació de 
formigons han de complir una estricta normativa[6], als emprats en la 
formulació de morters se’ls exigeix una normativa no tan severa, donat que 
aquests tenen unes sol·licitacions de càrrega menors. 
 
A causa de la gran quantitat de material a emprar pel desenvolupament 
d’aquests materials, i malgrat utilitzar una tecnologia relativament econòmica, hi 
ha la possibilitat de minimitzar els costos mitjançant el reciclatge industrial, tant 
des del punt de vista de l’industria cimentera, com de la indústria formigonera i 
de morters. 
 
Per poder emprar un àrid en el desenvolupament d’un material de construcció 
s’han de conèixer les possibles interaccions que puguin donar-se amb el 
conglomerant hidràulic, en aquest cas, amb el ciment Pòrtland. Així, per 
exemple, en l’actualitat s’estudia l’activitat putzolànica de les cendres volants[8] 
i altres subproductes i residus. 
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En aquest sentit, no han d’estranyar l’ús de LG-MH pel desenvolupament de 
morters amb ciment Pòrtland, donat que el LG-MH es bàsicament brucita -
Mg(OH)2- i la resta son fases inertes (veure capítol 4). Així, l’ús d’una fase 
hidratada del MgO no ha de donar lloc a cap procés de canvi estructural al 
reaccionar amb l’aigua de pastat, per passar d’una estructura cúbica de la 
magnèsia a una d’hexagonal de la brucita, el que produiria una expansió 
volumètrica[9]. Per tant, és d’esperar que sigui viable utilitzar els subproductes 
LG-MH y LG-MC com àrids, amb OPC com conglomerant pel desenvolupament 
de morters. 
 

2.3 Protecció passiva enfront del foc 
 

La protecció enfront del foc és un tema de creixent interès a causa de 
l’aplicació de normativa vigent, així com la consciència en la societat civil dels 
possibles riscos d’un incendi[10]. A més a més, l’aplicació d’aquesta normativa 
es cada vegada més estricta e imposa uns criteris i restriccions més severes en 
la protecció d’elements constructius[11], a conseqüència en gran part de que es 
troba fortament influenciada per l’activa investigació duta a terme, tant en el 
desenvolupament d’additius retardants del foc com en trobar i/o desenvolupar 
materials que actuen com elements estructurals de protecció passiva. 
 
Els diferents punts que es consideren per protegir una estructura constructiva 
depenen, entre altres factors, del nivell de risc, de la resistència necessària i del 
material utilitzat. Les solucions constructives més comuns consisteixen en 
pintures intumescents o morters de protecció contra el foc formulats amb àrids 
lleugers per la protecció del formigó armat o reforçat amb acer, de la fusta, o 
d’estructures metàl·liques. No obstant, hi ha algunes diferències significatives 
entre aquestes solucions constructives: les pintures intumescents proporcionen 
un acabat llis i els morters deixen les superfícies rugoses, mentre que, si es 
requereix un temps de resistència elevat, aquest no es pot aconseguir amb 
pintures intumescents. 
 
La protecció passiva enfront del foc (PPF) tracta d’evitar l’inici de les flames, 
contenir-les o disminuir la seva propagació a través de l’ús d’elements que 
minimitzen l’efecte del foc i garanteixen la integritat dels elements estructurals. 
 
El comportament del foc es mesura en termes de reacció i resistència. La 
reacció del material inclou la resposta del material per sí mateix, com per 
exemple la propagació de flama i el temps d’ignició enfront a altres materials, 
mentre que la resistència del foc es defineix com el temps durant el qual 
l’element considerat compleix la seva funció i evita la propagació d’una part de 
l’edifici a una altra, mentre es manté la integritat estructural [12] [13]. 
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2.4 Morters de protecció passiva enfront del foc 
 
En aquest apartat es detallen els aspectes d’interès en el desenvolupament 
dels morters de PPF. A causa de que els morters desenvolupats en la present 
tesi final de màster s’han formulat emprant ciment Pòrtland com a 
conglomerant hidràulic, es detallen en el següent punt aquells aspectes més 
rellevants relacionats amb els efectes de la temperatura sobre aquest tipus de 
conglomerant. 

2.4.1 Efecte de la temperatura sobre el ciment Pòrt land 
 

En exposar un morter, formigó, o bé un OPC, a elevades temperatures, es 
produeixen canvis en la composició química, estructura física i el contingut 
d’aigua. Aquests canvis succeeixen principalment en la pasta de ciment 
endurida, encara que també poden tenir lloc en els àrids emprats en funció de 
la seva naturalesa. Generalment, el principal canvi que pateix el material és la 
pèrdua gradual d’aigua. A més a més, es produeix la deshidratació 
(deshidroxilació) del hidròxid càlcic (portlandita), transformant-se en òxid de 
calci. En aquest procés l’aigua que es troba químicament lligada és 
gradualment alliberada passant a ser aigua lliure (vapor). Durant aquest procés 
de descomposició tèrmica, és fàcilment comprensible que es modifiqui la xarxa 
porosa a causa de la pressió del vapor d’aigua generada, passant la majoria 
dels àrids utilitzats a ser àrids anhídrids. D’altra banda, a elevades 
temperatures, dels àrids de composició mineralògica silícia pateixen 
transformacions cristal·lines, mentre que els àrids calcaris pateixen 
descomposició endotèrmica alliberant gran quantitat de gas CO2. A 
temperatures més elevades, per sobre dels 1000 ºC, tant els àrids com la pasta 
de ciment fonen parcialment. Com a conseqüència de tots aquests processos, 
es generen expansions de volum de diferents tipus (tèrmica, conversió 
cristal·lina, etc.) podent fracturar el material o inclús arribar a produir-se 
l’explosió en spalling (estellament) [14]. 
 
La pasta de ciment Pòrtland perd, principalment, l’aigua evaporable en arribar 
als 105ºC. No obstant, aquest procés comença a partir dels 40 ºC a causa dels 
diferents tipus d’aigua (gel, capil·lar). A partir dels 105 ºC es produeixen 
fenòmens de deshidratació i conversió. En primer lloc es deshidrata la 
tobermorita o gel CSH (silicat càlcic hidratat), al voltant dels 105 ºC. Abans dels 
200ºC es produeix la descomposició endotèrmica del sulfoaluminat càlcic. I a 
temperatures més elevades, entre 500 i 600ºC aproximadament, es 
descompon l’hidròxid càlcic (CH). Finalment, al voltant dels 800ºC es produeix 
la descomposició del carbonat càlcic, si hi ha hagut suficient temps per la 
carbonatació atmosfèrica del CH. En quant a la porositat, es pot afirmar que 
augmenta de forma quasi parabòlica entre 0 i 1000ºC. Aquest comportament es 
deu a la progressiva ruptura de l’estructura del gel CSH, així com a les 
deshidratacions successives que van tenint lloc a partir dels diferents productes 
hidratats de l’OPC. 
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Finalment es pot concloure que la pasta de ciment Pòrtland comença a 
fluïdificar al voltant dels 1350 ºC per fusió d’alguna de les seves fases[14]. 
Aquest comportament de la pasta de ciment Pòrtland enfront a la temperatura 
és intrínsec del conglomerant. Per tant, per millorar el comportament al foc dels 
morters i/o formigons desenvolupats amb aquest tipus de ciment hi ha la 
possibilitat d’utilitzar àrids que dificultin o retardin els processos de 
descomposició tèrmica del ciment i, en conseqüència, millorin el comportament 
tèrmic del material. 

2.4.2 Desenvolupament de morters de protecció passi va 
enfront del foc 

 

El desenvolupament dels morters PPF es fonamenta principalment en la 
utilització d’àrids que puguin millorar el comportament enfront del foc o a 
l’exposició del material a elevades temperatures. Trobant-nos així, que 
diferents tipus d’àrids han estat àmpliament emprats: cendres 
[7][15][16][17][18][19][20] perlita [15][21][22][23][24] i vermiculita [18][20][24][25] 
per la formulació tant de morters com de formigons amb propietats de PPF. 
En general, aquest tipus d’àrids presenten una elevada lleugeresa com a 
conseqüència de la seva elevada porositat, així com un elevat poder aïllant, 
podent arribar a ser fins quatre vegades més resistents a la transmissió de 
calor que la sorra comunament emprada en la formulació de morters [22][26]. A 
més a més, tant la perlita com la vermiculita presenten la característica de 
retenir aigua [20][21] en l’interior de les seves cavitats estructurals, generant 
durant els processos d’exposició a elevades temperatures, un plateau o altiplà 
d’evaporació d’aigua que retarda el temps per adquirir una determinada 
temperatura [16]. Aquest fenomen es troba directament relacionat amb els 
processos d’evaporació-condensació de l’aigua dins del material, que tenen lloc 
des de la cara exposada al foc o de major temperatura, cap al interior del 
material [20]. 
 
En general, aquest tipus de morters de PPF tenen la seva principal aplicació en 
el desenvolupament de panells o de morters de projecció. Aquests últims 
s’utilitzen majoritàriament per protegir superficialment del foc i de la 
temperatura les estructures dels formigons reforçats amb acer o perfils 
metàl·lics. Cada metall o aliatge te una temperatura crítica, per sobre de la qual 
el perfil ja no és capaç de suportar la càrrega per la qual s’ha dissenyat. Així, 
per exemple, per l’acer al carboni, com es pot observar en la Figura 2.1, la 
temperatura crítica es troba al voltant dels 400ºC [19][27][28]. 
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Figura 2.1 Resistència de l’acer en funció de la temperatura[2 8] 
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3. Utilització dels subproductes de magnesi en 
morters de PPF 

 

 
La utilització de subproductes de magnesi en materials de protecció passiva 
contra el foc, constitueix una part molt important de la tesi doctoral de J. 
Formosa Mitjans,titulada: “Formulacions de nous morters i ciments especials 
basades en subproductes de magnesi”[1]. En ella, s’estudia la utilització de dos 
tipus de subproductes, LG-MH i LG-MC, com a àrids per a la formulació de 
morters de protecció passiva enfront del foc[29]. 
 
Tal i com es detallarà en el Capítol 4, el primer subproducte està compost 
majoritàriament de carbonat de magnesi (magnesita), i per aquest motiu 
s’anomena Low-Grade Magnesium Carbonate (LG-MC). També conté dolomita 
(carbonat de calci i magnesi). El segon conté, majoritàriament, hidròxid de 
magnesi i per això s’anomena Low-Grade Magnesium Hydroxide (LG-MH). 
També conté magnesita i dolomita. 
 
La present tesi final de màster constitueix la continuació d’aquesta línia 
d’investigació, partint de les conclusions a les quals es va arribar i tractant de 
donar resposta a la problemàtica trobada. A continuació detallem els principals 
resultats obtinguts per arribar a entendre les conclusions a les quals s’ha 
arribat. 

3.1 Densitat i porositat 
 
Es va determinar la densitat i la porositat segons la norma UNE 
83312:1990[30], basada en el Principi d’Arquímedes, obtenint els resultats que 
trobem a la taula 3.1. Observem que a major percentatge de LG-MH, la densitat 
és menor i la porositat major, a conseqüència de la quantitat d’aigua necessària 
per l’amasat. És a dir, l’excés d’aigua genera porositat en el procés de curat, 
així com una disminució de la densitat, i un descens de les propietats 
mecàniques. 
 

Taula 3.1 Densitat i porositat dels morters[1]. 
 

Formulació Densitat (g·cm -3) Porositat (%) 

100LG-MH 2.48 56.7 

75LG-MH 2.48 50.3 

50LG-MH 2.56 46.3 

25LG-MH 2.65 41.8 

0LG-MH 2.74 37.1 
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S’ha de destacar que els valors de densitat obtinguts són superiors als desitjats 
per a l’ús d’aquests morters com a morters d’arrebossat. 

3.2 Senyal DSC-DTA 
 
Primerament, es van preparar 4 barreges, amb diferents proporcions d’un i altre 
subproducte, per avaluar el seu comportament a temperatura, mitjançant  
l’equip SDTQ600 de TA Instruments per l’obtenció de la senyal DSC-DTA de 
les barreges. Les diferents barreges estudiades i les seves referències es 
troben detallades en la Taula 3.2, mentre que la Figura 3.1 mostra els resultats 
obtinguts. 
 

Taula 3.2 Referències de les barreges per l’estudi de senyal DSC-DTA[1].  
 

Formulació LG-MH (%) LG-MC (%) 

Mescla 1 100 0 

Mescla 2 75 25 

Mescla 3 50 50 

Mescla 4 0 100 

 

 
Figura 3.1 Senyal DSC-DTA dels subproductes de magnesi i de du es barreges d’ells[1].  

 
En la figura 3.1, observem que el subproducte LG-MH presenta exotèrmia al 
voltant de 600 ºC i el LG-MC presenta en aquest rang de temperatura una 
reacció endotèrmica, en forma de pic, deguda a la descomposició de la 
magnesita[31]. En les dues barreges d’ambdós subproductes, s’observa que la 
reacció endotèrmica del LG-MC, compensa l’exotèrmica, en forma de vall, del 
LG-MH. Tot i que, encara queda una petita reacció exotèrmica per a la barreja 
del 75% de LG-MH però que desapareix completament en la barreja de 50% de 
LG-MH. La resta de descomposicions, al voltant de 400ºC i de 800ºC, són 
endotèrmiques per a totes les barreges. La de 400ºC, és deguda a la 
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descomposició de l’hidròxid de magnesi, i per tant el pic és major quant major 
sigui el contingut de LG-MH. El pic entorn als 800ºC correspon a la 
descomposició de la dolomita, i és major quant menor sigui el contingut de LG-
MH.  

3.3 Assaig de forn tubular de no combustibilitat 
 
Es van realitzar assajos en el forn tubular mostrat a l’apartat 5.2.2, analitzant la 
temperatura del punt central de cada proveta. El resultat d’aquests assajos 
donen perfils que corresponen amb les descomposicions endotèrmiques 
descrites en el punt anterior pels subproductes LG-MH i LG-MC. Aquestes 
descomposicions apareixen en forma de plateau, que es poden observar en la 
figura 3.2, al voltant de 100, 400 i 600ºC. Aquestes descomposicions alenteixen 
l’augment de temperatura i augmenten el temps per arribar a determinada 
temperatura. Però també observem, com ja ho fèiem en el punt anterior, que 
les barreges de 100LG-MH i en menor mesura 75LG-MH, presenten pics 
exotèrmics al voltant dels 600ºC, que són negatius per al comportament enfront 
del foc. 
 

 
 

Figura 3.2 Temperatura interna, amb el programa ràpid[1].  

3.4 Propietats mecàniques 
 
Es van estudiar les propietats mecàniques d’aquestes barreges, tant a flexo-
tracció com a compressió. Tal com s’observa en la figura 3.3, en els resultats 
de l’assaig a compressió, hi ha tendència a obtenir menors resistències 
mecàniques de compressió en augmentar el percentatge de LG-MH en la 
barreja. Per a l’assaig de flexo-tracció, també s’observa aquesta mateixa 
tendència. 
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Figura 3.3 Resistència a compressió a 28 dies, promig (columne s) i rang de valors mínim 
i màxim (barres) [1].  

 

3.5 Comparació amb un producte comercial: Pyrok 
 
Per avaluar el comportament a temperatura que presenten aquests morters de 
PPF formulats amb els subproductes LG-MH i LG-MC, es va plantejar un estudi 
comparatiu entre aquests morters i altres morters destinats a la protecció 
passiva enfront del foc (PPF). Amb aquest propòsit es va avaluar un morter 
formulat amb vermiculita, que és un àrid que millora les propietats, i un morter 
comercial destinat a la protecció passiva enfront del foc, Pyrok[32], de 
l‘empresa Perlita y Vermiculita, S.L. 
 
Aquests morters es van sotmetre als mateixos assajos que les barreges de 
subproductes però només detallaré els de densitat i de forn tubular. En quant a 
la densitat, el Pyrok, en ser un producte comercial, aquesta ve donada pel 
fabricant i és de 0.55-0.60 g·cm¯³, i la del morter de vermiculita, que aquesta si 
que s’assaja és de 1.4 g·cm¯³. En comparació amb els 2.56 g·cm¯³del 50 LG-
MH són densitats molt més baixes. 
 

En quant al comportament en el forn tubular, com es mostra en la figura 3.4, els 
morters formulats amb subproductes de magnesi presenten un comportament 
bastant similar al morter de vermiculita, i inclús un millor comportament que el 
morter comercial Pyrok. Això ens permet afirmar que l’ús d’aquests 
subproductes, en quant a comportament a temperatura, funciona per a morters 
PPF. 
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Figura 3.4 Comparativa de la temperatura interna enfront al temps seguint el prog rama 

ràpid en el forn tubular[1].  

3.6 Conclusions 
 

Tenint en compte tots els resultats obtinguts, els subproductes de magnesi LG-
MC i LG-MH resulten ser apropiats per la formulació de morters PPF, ja que els 
morters desenvolupats amb aquests subproductes presenten adequades 
propietats de resistència mecànica, així com un bon comportament tèrmic. 
 
La barreja d’ambdós subproductes per l’obtenció de morters PPF permet un 
equilibri entre les resistències mecàniques i un bon comportament tèrmic, que 
permet una millor protecció enfront del foc. Donades les característiques, tant 
mecàniques com tèrmiques, de les diferents dosificacions estudiades es 
selecciona la barreja amb un 50% d’ambdós subproductes, utilitzats com àrids, 
com el percentatge més adequat. Això és a conseqüència de buscar una 
formulació que eviti tenir pics exotèrmics, és a dir, per sota de 75LG-MH, però 
que alhora intenti tenir el màxim percentatge de LG-MH, per a obtenir les 
millors propietats mecàniques possibles. 
 
Però, el principal inconvenient determinat en els morters PPF desenvolupats 
amb subproductes de magnesi com a solució constructiva de morter 
d’arrebossat, radica en l’elevada densitat del morter formulat. Donat que una de 
les principals aplicacions dels morters PPF, és la d’arrebossat d’elements 
estructurals, aquest ha de tenir una densitat suficientment baixa per a mantenir 
la cohesió sense desplomar-se.  
 
Per aquest motiu, en l’estudi d’aquesta tesi final de màster es planteja la 
incorporació d’àrids lleugers, la vermiculita i la perlita, a fi i efecte d’aconseguir 
reduir la densitat dels morters formulats tot i mantenint unes bones propietats 
enfront del foc. Es pretén seguir en la línea de buscar l’optimització de la 
formulació per a la realització de morters PPF. 
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4. Caracterització dels materials  
 

Per buscar aquesta optimització, cal conèixer la composició i característiques 
de cadascun dels components, per saber com afectaran les propietats finals del 
morter. Per tant estudiarem la composició dels diferents components, tant dels 
subproductes LG-MH i LG-MC com dels àrids lleugers afegits: la vermiculita i la 
perlita, i el ciment Pòrtland. D’altre banda, també estudiarem les 
característiques del producte comercial que ens servirà com a comparació dels 
nostres morters de protecció passiva enfront del foc formulats. De les 
característiques de l’aigua, només comentar que no s’ha analitzat ja que és 
aigua potable de la xarxa d’aigües de Barcelona, àmpliament emprada i sense 
contenir cap substància perjudicial per a cap de les propietats del morter.  

4.1 El Ciment Pòrtland 
 
El conglomerant emprat per a la formulació dels morters de protecció passiva 
enfront del foc és el ciment Pòrtland amb marcatge CE. Concretament s’ha 
emprat un ciment comú, amb designació EN197-1 CEM I 52,5 R, de nom 
comercial Super Dragón, comercialitzat per l’empresa Ciments Molins Industrial 
S.A., ubicada a Barcelona (Espanya). Està classificat segons la normativa EN 
197-1[33] i sota la normativa de Recepció de Ciments de 2008 (RC-08)[34]. 
Aquest tipus de ciment s’utilitza de forma comuna en el sector de la construcció 
pels elements prefabricats, donat que el seu alt contingut en clínker (CEM I, fa 
referència a que conté entre 95-100% de clínker) li permet l’adquisició d’altes 
resistències mecàniques, d’aquí la designació 52,5, i a més a més amb altes 
resistències inicials, designat amb la lletra R, donat el seu major contingut en 
alita (3CaO·SiO2; C3S) en el clínker, que aporta altes resistències inicials.  
 

Taula 4.1 Característiques del ciment Pòrtland  

 
Característiques del Ciment Pòrtland Valor 

Clinker (%) 98 
Adició Calcària (%) 2 

Superfície específica Blaine ( cm²·g¯¹) 4600 
Expansió Le Chatelier (mm) 0.5 

Inici fraguat (min) 110 
Final fraguat (min) 170 

Compressió a 1 dia (MPa) 27 
Compressió a 2 dia (MPa) 40 
Compressió a 7 dia (MPa) 52 
Compressió a 28 dia (MPa) 61 
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4.2 Subproductes de magnesi 
 
Els subproductes de magnesi emprats per a les formulacions dels morters de 
protecció passiva enfront del foc provenen de la calcinació de la magnesita 
natural que du a terme l’empresa Magnesitas Navarras S.A., ubicada a Zubiri 
(Navarra).  
 
Magnesitas Navarras S.A. (MAGNA) centra la seva principal activitat industrial 
en l’obtenció d’òxid de magnesi (MgO) a partir de la calcinació de menes 
naturals riques en magnesita (MgCO3). 
 

 
 

Figura 4.1 Procés de calcinació de la magnesita natural dut a terme per l’empresa 
Magnesitas Navarras S.A 

 
Tal i com podem apreciar en la figura anterior, s’obtenen tres subproductes 
industrials durant el procés de calcinació de la magnesita natural. D’aquests 
tres subproductes, en el desenvolupament del present treball d’investigació es 
tracta només amb dos d’aquests subproductes: el primer subproducte, que és 
l’estèril de flotació denominat Low-Grade Magnesium Carbonate (LG-MC) i el 
tercer subproducte, l’hidrato denominat Low-Grade Magnesium Hydroxide (LG-
MH). 
 
El procés d’obtenció d’aquests dos subproductes és diferent. El subproducte 
LG-MC, s’obté en l’etapa de classificació del mineral, i està format bàsicament 
de carbonat de magnesi, donat que s’obté prèviament a la calcinació i només  
ha patit un procés de molturació. En quant al subproducte LG-MH, s’obté a 
partir de l’atemperació amb aigua a la intempèrie del segon subproducte (LG-
MgO). Mitjançant aquest procés s’aconsegueix hidratar l’òxid de magnesi 
contingut en el LG-MgO, formant Mg(OH)2, per donar lloc al subproducte LG-
MH. 
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Amb la finalitat de treure la possible humitat continguda en els subproductes, 
per poder controlar la relació aigua/ciment (W/C) de les dosificacions, s’han 
assecat els subproductes en estufa durant 24 hores a la temperatura de 105ºC. 
La humitat que presentaven els dos subproductes es de 19.64% per al LC-MH i 
de 0.5% per al LG-MC. Una vegada assecats els subproductes es tamisen per 
a limitar les dimensions màximes de l’àrid. La mida màxima que es pren per a 
ambdós subproductes és la fracció que passa pel tamís 0.5mm. 
 
La caracterització d’aquests subproductes esdevé d’especial importància en 
tractar-se de subproductes no purs, les diferents fases dels quals, poden 
provocar efectes diversos en els morters formulats. La caracterització d’aquests 
dos subproductes ja es va realitzar en la tesi doctoral de J. Formosa Mitjans [1]. 
Per aquest motiu presentaré un resum de les principals característiques 
d’ambdós subproductes amb els resultats extrets d’aquesta tesi. 

4.2.1 Difracció de Raig X 
 
El subproducte LG MC conté majoritàriament magnesita -MgCO3-, dolomita -
CaMg(CO3)2-, i quars -SiO2-. Com es podia esperar, donada la naturalesa 
d’aquest subproducte, no s’observa ni MgO, ni Mg(OH) 2.   

 

Mentre que el LG-MH està compost principalment per hidròxid de magnesi en 
forma de brucita -Mg(OH)2-. Però també magnesita -MgCO3-, dolomita -
CaMg(CO3)2- i aragonita -CaCO3-. 

4.2.2  Fluorescència de Raig X 
 
Amb aquest assaig, podem determinar la composició química d’ambdós 
subproductes, presentada en forma dels seus òxids més estables, tal i com 
podem observar a la taula 4.2. 
 

Taula 4.2 Fluorescència de Raig X dels subproductes de magnes i[1].  
 

Subproducte Òxids (%) 
LG-MC MgO 33.51 

 CaO 14.36 
 SiO2 4.55 
 LOI (Loss on Ignition a 1100ªC) 45.79 

LG-MH MgO 49.01 
 CaO 6.69 
 LOI (Loss on Ignition a 1100ªC) 32.89 

4.2.3 Superfície específica (BET) 
 
El subproducte LG MC presenta una superfície específica (BET) de 1.26 m²·g¯¹, 
molt més inferior que la del subproducte LG-MH que es de 22.10 m²·g¯¹. 
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4.2.4 Densitat 
 
El subproducte LG MC presenta una densitat de 2.96 g·cm¯³, bastant similar 
però lleugerament superior a la del subproducte LG-MH que és de 2.44 g·cm¯³. 

4.2.5 Mida de partícula 
 
Respecte la corba de Fuller, el subproducte LG MC, presenta una falta de la 
fracció gruixuda i un excés de fins, com es pot observar a la figura 4.2. 
 

 
Figura 4.2 Comparativa de la fracció acumulada del LG-MC enfro nt a Fuller[1]. 

 

Mentre que el subproducte LG-MH, presenta respecte la corba de Fuller, una 
manca de partícules gruixudes i un excés de la fracció fina, sent aquesta 
diferència més significativa en les partícules gruixudes, com es pot observar a 
la figura 4.3. 
 

 
Figura 4.3 Comparativa de la fracció acumulada del LG-MH enfro nt a Fuller[1]. 

 
Donat que tots dos subproductes s’empraran conjuntament per a la formulació 
de morters de protecció passiva enfront del foc, s’observa en la Figura 4.4 la 
comparativa entre ambdós subproductes. Es pot concloure que en el cas del 
LG-MC, la corba modal on es presenta el màxim es més estreta que la del LG-
MH, presentant així una major homogeneïtat. 
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Figura 4.4 Comparativa entre LG-MC i LG-MH de la di stribució del percentatge en volum 
de la mida de la partícula[1]. 

 

4.2.6 Caracterització microscòpica 
 
El subproducte LG-MC, presenta una àmplia gama de dimensions 
granulomètriques i les partícules són anguloses (figures 4.5 i 4.6). 
 

 

  
 

Figura 4.5 i 4. 6 Micrografies SEM del subproducte LG-MC[1]. 
 
 
I el subproducte LG-MH, presenta una distribució heterogènia on les partícules 
grans corresponen a aglomeracions de partícules més petites, tal i com es pot 
observar a les figures 4.7 i 4.8. Les partícules són molt menys anguloses que 
les de LG-MC. 
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Figura 4.7 i 4.8  Micrografies SEM del subproducte LG-MH[1]. 

4.2.7 Anàlisi termogravimètric (ATG) 
 
Les anàlisis termogravimètriques dels dos subproductes (taules 4.3 i 4.3) ens 
mostren els rangs de temperatures on presenten descomposicions i quina 
pèrdua de pes va associada a aquestes descomposicions. 

 
Taula 4.3 ATG del LG-MC. Pèrdua de massa associada als compostos en aire[1]. 

 
Rang de temperatura (ºC) Pèrdua de massa (%) 

490-679 28.4 
723-872 15.7 

 
 

Taula 4.4 ATG del LG-MH. Pèrdua de massa associada als compostos en aire[1]. 
 

Rang de temperatura (ºC) Pèrdua de massa (%) 
100-241 1.9 
241-484 19.9 
484-644 6.3 
644-840 5.0 

4.2.8 Flux de calor (DSC-DTA) 
 
Com es pot observar en la figura 4.9, el subproducte LG-MC es descompon de 
forma endotèrmica mitjançant dues etapes entorn als 600ºC i els 800ºC 
corresponents, respectivament, a les descomposicions de la magnesita i la 
dolomita. Així, es posa de manifest el seu potencial ús com a àrid per a la 
formulació de morters de PPF.    
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Figura 4.9 Senyal DSC-DTA del LG-MC en aire a 10ºC·min[1].  

 

 

El subproducte LG-MH presenta tres pics ben diferenciats corresponents a la 
descomposició de l’hidròxid de magnesi, pic endotèrmic observat en el rang de 
temperatures comprès entre 327 i 467 ºC, a la descomposició endotèrmica de 
la dolomita en el rang comprès entre 700 i 800 ºC, i un pic exotèrmic entre 550 i 
700 ºC, degut a la presència d’alguns compostos del petrocoke, tal i com 
podem observar a la figura 4.10. Les descomposicions endotèrmiques son les 
que permeten usar aquest subproducte com àrid per a la formulació de morters 
resistents al foc però el pic exotèrmic, és el que s’ha d’evitar ja que és 
d’esperar que empitjori el comportament tèrmic dels morters. 

 
Figura 4.10 Senyal DSC-DTA del LG-MH en aire a 10ºC·min[1].  
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4.3 Vermiculita 
 
La vermiculita (V) emprada en l’estudi, es un producte comercial de l’empresa 
Asfaltex, S.A., amb nom comercial Termita®. Es tracta d’una vermiculita 
exfoliada, que es comercialitza en sacs de 125 litres. 
 
Amb la finalitat de controlar la mida màxima de les partícules de vermiculita, es 
decideix tamisar-la i quedar-nos amb la fracció que passa pel tamís de 4mm. 
Donat que correspon amb la mateixa vermiculita emprada en la tesi doctoral de 
J. Formosa Mitjans [1], abans comentada, i que en aquesta tesi ja es va 
analitzar les característiques de la vermiculita, es faran servir els mateixos 
resultats, que a continuació detallarem. 
 
La vermiculita exfoliada no és més que una vermiculita crua que ha estat 
prèviament tractada en un forn a 700-800 ºC de temperatura, durant 1 minut, 
augmentant així fins 20-30 vegades el seu volum inicial. Presenta l’estructura  
4.5H2O·MgO0.3-0.4(Al2Si6)(Mg,Fe,Al)6O20(OH)4⁸ i pertany al grup dels 
phyllosilicats13, que com indica el seu nom, deriva del grec (phyllon, que 
significa fulla), té  hàbit escamós i una direcció de exfoliació dominant. Són 
generalment toves, de pes específic relativament baix i les làmines d’exfoliació 
poden ser flexibles o inclús elàstiques.  

 
Les característiques de la vermiculita depenen del tractament al qual se la 
sotmet. Així, la quantitat d’aigua que és capaç de retenir entre les seves 
làmines depèn també d’aquest tractament, permetent que les seves aplicacions 
siguin nombroses entre les quals destaca el seu ús com a àrid per millorar el 
comportament enfront del foc[35]. Per tant, és necessari determinar les 
propietats que presenta la vermiculita a fi de poder conèixer prèviament com 
afectarà en la formulació dels morters PPF. 

4.3.1 Fluorescència de Raig X 
 
L’assaig de fluorescència de Raig X ens permet conèixer els components 
principal que composen el material, com podem observar en la taula 4.5. 
 

Taula 4.5 FRX de la vermiculita[1].  
 

Òxids (%) 

SiO2 39.27 

MgO 23.51 

Al2O3 9.37 

Fe2O3 8.12 
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4.3.2 Superfície específica (BET) 
 
S’obté un valor de superfície específica (BET) de 6.23 m²·g¯¹. En comparar-lo 
amb els valors presentats pels subproductes de magnesi es pot concloure que 
la superfície específica (BET) de la vermiculita es troba entremig de la 
presentada per aquests. 

4.3.3 Densitat 
 
La densitat presentada pel fabricant es de 0.09-0.13 g·cm¯³. Un valor molt per 
sota de la densitat presentada pels subproductes de magnesi (2.96 i 2.94 
g·cm¯³). S’espera doncs que amb la incorporació de la vermiculita a la barreja, 
es reduirà així la densitat d’aquesta, que es el que es pretén aconseguir. 

4.3.4 Conductivitat tèrmica 
 
La vermiculita presenta una conductivitat tèrmica a temperatura de 20ºC de 
0.062 W·m¯¹·K¯¹.[36] 

4.3.5 Mida de partícula 
 
La Figura 4.11 mostra la comparativa de la fracció acumulada de vermiculita 
enfront a la corba de Fuller, on podem observar que en la fracció de gruixuts 
(por sobre de 600 micres) la corba de la vermiculita presenta un excés, mentre 
que en la fracció de fins (por sota de 600 micres) presenta una carència 
respecte a Fuller. A més a més, podem ressaltar un elevat percentatge de 
fracció acumulada al voltant de 1000 micra.  
 
 

 
Figura 4.11 Comparativa de la fracció acumulada de vermiculita enfront a Fuller[1]. 
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4.3.6 Caracterització microscòpica 
 

Les característiques morfològiques de les partícules de vermiculita, com espot 
observar a les Figures 4.12 i 4.13, varia per a les diferents partícules. Algunes 
partícules semblen ser molt més estretes que altres, podent apreciar que les 
més gruixudes presenten una morfologia exfoliada. Però, des d’un punt de vista 
general, es pot afirmar que la majoria de partícules són anguloses. 
 
D’altra banda, en relacionar les micrografies de les Figures 4.12 i 4.13 amb els 
resultats obtinguts mitjançant l’estudi de la mida de partícula, es pot concloure 
que la majoria del volum l’ocupen les partícules de mida pròxima a 1 mm. Però 
també es poden observar unes partícules molt més petites que, des del punt de 
vist volumètric no són apreciables. 
 

   
 

Figures 4.12 i 4.13 Micrografies SEM de l’aspecte general de la vermicu lita[1].  

4.3.7 Anàlisi termogravimètric (ATG) 
 
Mitjançant les descomposicions de la senyal DTA[1] la vermiculita presenta 3 
descomposicions endotèrmiques. La primera a conseqüència de la pèrdua 
d’aigua (entre 30ºC i 157ºC), la segona al voltant de 210 ºC i la tercera 
descomposició, corresponent a la deshidroxilació de la vermiculita (entre 609 
ºC i 1000 ºC). 
 
Aquestes descomposicions, i principalment la primera, corresponent a la 
pèrdua d’aigua, representa un aspecte positiu en quant s’afegeixi la vermiculita 
al morter, ja que retindrà part de l’aigua de l’amassada, permetent una major 
absorció del calor. Per tant des del punt de vista dels morters de PPF, l’addicció 
de vermiculita pot resultar ser molt beneficiosa, en quant a reduir la densitat i 
mantenir o millorar les propietats enfront del foc. 
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4.4 Perlita expandida 
 
La perlita (P) emprada en l’estudi és un producte comercial, que es ven a 
granel, a fi que els petits distribuïdors ho venguin en sacs. D’aquesta manera 
no s’ha pogut obtenir un nom comercial ni les característiques del material que 
normalment faciliten els fabricants. 
 

La característica distintiva que diferència la perlita[37] d’altres cristalls volcànics 
és que, al escalfar-la a una temperatura determinada, la seva capacitat 
d’expansió produeix que augmenti de quatre a vint vegades el seu volum 
original, anomenant-la així, perlita expandida. 
 

Aquesta expansió és deguda a la presència d’un 2% a un 6% d’aigua en la roca 
de perlita en estat natural. Quan es calenta amb rapidesa per sobre de 
1.000°C[38][39], la roca explota a mida que l’aigua  combinada s’evapora i crea 
un número incomptable de petites bombolles, atorgant-li així la seva increïble 
lleugeresa i altres propietats físiques de la perlita expandida. 
 

El procés d’expansió també produeix una de les característiques més 
distintives de la perlita: el seu color blanc. Mentre que el color de la roca en 
estat natural pot situar-se entre un gris clar transparent i un negre brillant, el 
color de la perlita expandida es situa entre un blanc neu i un blanc grisos. 
 

Per tant, es necessari determinar les propietats que presenta la perlita a fi de 
poder conèixer prèviament com afectarà en la formulació dels morters PPF. 

4.4.1 Composició química 
 
La perlita està principalment composada per òxid de silici, amb un 75.8% del 
volum total. La composició química la podem veure a la taula 4.6. 
 
Taula 4.6 Composició química de la perlita[40].  
 

Element  SiO2 Al2O3 Na2O K2O Fe2O3 MgO 
Volum (%) 75,8 12,24 3,8 3,47 0,96 0,4 

4.4.2 Densitat 
 

La perlita expandida presenta típicament una densitat de 0.03–0.15 g·cm¯³[40]. 

4.4.3 Conductivitat tèrmica 
 
La perlita expandida presenta una conductivitat tèrmica a temperatura de 20ºC 
de 0.047 W·m¯¹·K¯¹[41]. 
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4.4.4 Mida de partícula 
 
S’ha determinat la granulometria de la perlita, que ha posat de manifest que la 
mida de partícula d’aquesta, presenta una major part de fracció retinguda en 
tamís 2mm, però la resta de tamisos, també presenten fracció retinguda, a prop 
de un 10% en cada un d’ells. La granulometria de la perlita emprada, així com 
la de la vermiculita es poden observar en la figura 4.14. 
 
 

 
 

Figura 4.14 Granulometria dels dos àrids lleugers.  

4.4.5 Caracterització microscòpica 
 
Les característiques morfològiques de les partícules de perlita, han estat 
estudiades mitjançant observacions en un microscopi electrònic d’escombrat. 
Concretament, l’estudi s’ha realitzat mitjançant un microscopi FEI Quanta 200, 
del servei científico-tècnic de la Universitat de Barcelona. La tècnica ha permès 
observar les partícules de perlita sense necessitat de realitzar un recobriment i 
en condicions de baix buit, utilitzant un voltatge d’acceleració de 25 kV i una 
distància de treball de 10.0-12.3 mm, mitjançant un detector d’electrons 
secundaris.  
 
Les micrografies realitzades de la perlita, veure figures 4.15 i 4.16, ens mostren 
que aquesta presenta una heterogeneïtat en quant a les mides de partícules 
per una banda, i per l’altra, gràcies a un major augment, la morfologia 
característica d’aquesta.  
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Figura 4.15 i 4.16 Micrografies SEM de l’aspecte de la perlita. 

 

4.5 Perlifoc 
 
El morter comercial per poder comparar els resultats d’aquest estudi és el 
producte Perlifoc®, de l’empresa Perlita y Vermiculita  S.L. que el comercialitza 
en sacs de 20Kg. El producte ja ve preparat per al seu ús, tenint només que 
afegir-hi l’aigua, per la qual ens recomanen de 12 a 15 litres per sac. Al tractar-
se d’un producte comercial, l’informació facilitada és justa i la mínima 
imprescindible, facilitant-nos el color: el blanc, i la densitat, que es troba entre 
0,5 i 0,62 g·cm¯³. 
 
Per aquest estudi, com que el Perlifoc ens ha de servir de comparació dels 
nostres morters de protecció passiva enfront del foc, no és necessari conèixer a 
la perfecció les seves característiques. Però per a poder entendre més 
fàcilment el seu comportament al foc, hem realitzat una difracció de raig X per 
conèixer la seva composició química, resultat que es pot observar a la figura 
4.17. 
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Figura 4.17 Difractograma del Perlifoc.  

La difracció de raig X del Perlifoc ens presenta que aquest producte conté una 
proporció molt elevada de guix -Ca(SO4)(H2O)2-, però també està compost 
majoritàriament per calcita -CaSO3-, anhydrita –Ca(SO4)-, Quars –SiO2- i 
vermiculita -Mg3Si4O10(OH)2-. A la fitxa tècnica es detalla que aquest morter 
també conté perlita. La raó per la qual no s’ha pogut observar és que la perlita 
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és amorfa, tal i com es mostra a la figura 4.18. D’altra banda també cal 
destacar que hi ha una gran part de material amorf present en el Perlifoc, que 
s’observa en l’alçada de la corba, i que es podria associar en part, a la perlita.   
 

 
 

Figura 4.18 Difractograma de la perlita.  
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5. Morters de protecció passiva enfront del foc. 
 

En aquest capítol es detalla l’estratègia i el procediment seguit en la formulació 
i dosificació dels morters resistents al foc utilitzant com a àrid els subproductes 
de magnesi i els àrids lleugers. Es pretén posar de manifest l’efecte de l’ús com 
a àrid de cada un dels àrids lleugers mesclats amb els subproductes de 
magnesi. Amb aquest propòsit, no es barrejaran els dos tipus d’àrids lleugers 
per a la formulació d’aquests morters. 

5.1 Formulacions estudiades 
 

A continuació es detallen les formulacions sotmeses a estudi, així com el 
procediment per a la seva obtenció. 

5.1.1 Procediment de pastat 
 
El procediment de pastat és una part determinant per a les propietats finals que 
presenta un morter una vegada ha endurit[42][43]. Per això, es precís que en 
totes les formulacions es procedeixi de mateixa manera, tant pel que fa a la 
velocitat d’agitació, com al ordre en que es barregen els diferents components. 
 
En el present estudi s’ha procedit en primer lloc a introduir la meitat de l’aigua 
necessària pel pastat amb la totalitat del ciment utilitzat. El conjunt s’ha pastat a 
velocitat lenta durant 30 segons. Seguidament, i amb la pastadora parada, s’ha 
procedit a l’adició de l’àrid (LG-MH, LG-MC i en el seu cas, els àrids lleugers, 
perlita o vermiculita) i a l’adició de la resta de l’aigua per al pastat. S’ha procedit 
a pastar el conjunt novament durant uns altres 30 segons a velocitat lenta. 
 
Una vegada homogeneïtzat s’ha pastat a velocitat ràpida durant 30 segons 
més. Acte seguit, s’ha aturat la pastadora durant 1 minut i 30 segons, i durant 
els primers 15 segons, mitjançant l’ajuda d’una espàtula de goma s’ha tornat a 
la zona de mescla tot el morter fora de la zona de pastat. Finalment, s’ha pastat 
durant 60 segons més a velocitat ràpida. Aquest mètode es una adaptació de la 
normativa UNE EN196-1[44]. 
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Figura 5.1 Pastadora de morters (esquerra) i cubeta de mescla (dreta) 

5.1.2 Dosificacions i provetes 
 
Coneixent que el subproducte LG-MH presenta exotèrmia al voltant de 600 ºC i 
el LG-MC presenta en aquest rang de temperatura una reacció endotèrmica 
gràcies a la descomposició del MgCO3, es va arribar a la conclusió en 
investigacions anteriors que la formulació òptima era del 50% de ambdós 
subproductes. Per acabar de confirmar aquesta dada, realitzem uns assajos 
preliminars per determinar amb quin percentatge de subproductes de magnesi 
realitzarem el nostre estudi. 
 
Per aquest assaig preliminar, es realitzen dues dosificacions, una de 50LG-MH 
i l’altre de 75LG-MH, que són les que han donat millors resultats en 
investigacions prèvies. A més a més,  també es realitzen formulacions de 
ambdós percentatges amb l’addicció d’un 10% de vermiculita i una dosificació 
del producte comercial perlita, com es pot observar en la taula 5.1.  
 
 

Taula 5.1 Referències de les formulacions prèvies  
 

Referència LG-MH/LG-MC (%)  Vermiculita (%) Perlita (%) 
50 50/50 - - 

50V10% 50/50 10 - 
75 75/25 - - 

75V10% 75/25 10 - 
P - - 100 

 
El procés d’amassat i curat d’aquestes formulacions prèvies es el mateix que 
per les formulacions definitives, que es detalla més endavant. Amb aquestes 
formulacions es realitza l’assaig de forn tubular, per a conèixer el 
comportament tèrmic d’aquestes, a fi de determinar el percentatge de 
subproductes amb el qual continuarem l’estudi.  
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Figura 5.2 Temperatura interior enfront al temps de les mostre s assajades segons el 
programa lent en el forn tubular 

 
 
En la Figura 5.2 trobem els resultats de l’assaig al forn tubular, on observem els 
diferents plateaux al voltant de 100, 400 i 600ºC. En les diferents corbes de 
temperatura, observem que en el rang de 400 a 600ºC, que es la zona de 
temperatures crítiques de l’acer, la formulació de 75LG-MH (proveta 75) 
presenta el millor comportament. Però el pic exotèrmic a partir dels 700ºC, es 
molt ample, i en el cas de 50LG-MH (proveta 50), a diferència dels resultats 
anteriors, també presenta el pic exotèrmic tot i que es molt més puntual. En les 
formulacions amb vermiculita, observem el mateix comportament a tots els rang 
de temperatura, però el pic exotèrmic de la formulació de 50 LG-MH, queda 
pràcticament anul·lat. D’altre banda cal destacar que aquestes formulacions 
presenten generalment millors resultats que el Perlifoc (proveta P), a excepció 
del rang de temperatures de 150 a 350ºC. 
 
D’aquesta manera es confirma que la dosificació òptima de subproductes per a 
l’elaboració de morters de PPF, i amb la qual continuarem treballant d’ara en 
endavant, és la de 50% de LG-MH. I també que aquests morters poden ser 
competitius amb els morters comercials, com ara el Perlifoc.  
 
Partint d’aquesta base, s’han realitzat barreges afegint diferents percentatges 
de vermiculita o perlita (5, 10 i 20%) del pes total de la barreja, per poder 
avaluar els efectes de l’adició d’aquests àrids lleugers en els morters formulats, 
tal i com es pot observar a la taula 5.2.   
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Taula 5.2 Referències de les formulacions estudiades  
 

Referència LG-MH/LG-MC (%)  Vermiculita (%) Perlita (%) 
50 50/50 - - 

50V5% 50/50 5 - 
50V10% 50/50 10 - 
50V20% 50/50 20 - 
50P5% 50/50 - 5 
50P10% 50/50 - 10 
50P20% 50/50 - 20 

 
 
D’altra banda, s’han realitzat també formulacions amb un producte comercial 
per comparar tant la resposta final del material, com l’efecte propi de l’addició 
dels àrids lleugers. D’aquesta manera les formulacions amb el producte 
comercial també es formulen amb l’addició d’un percentatge de vermiculita o 
perlita (5, 10 i 20%) del pes total, detallades en la taula 5.3.  
 
 

Taula 5.3 Referències de les formulacions estudiades  
 

Referència Perlifoc (%) Vermiculita (%) Perlita (%)  
P 100 - - 

P5%V 100 5 - 
P10%V 100 10 - 
P20%V 100 20 - 
P5%P 100 - 5 
P10%P 100 - 10 
P20%P 100 - 20 

 
  
Així, considerant les adicions anteriors, s’ha considerat oportú estudiar les 
dosificacions presents a la Taula 5.4. En ella s’indica la referència dels diferents 
morters formulats, així com la relació ciment:àrid (C/A) i la relació aigua:ciment 
(W/C), ambdues expressades com la seva relació massa/massa. Finalment es 
mostra la proporció de la barreja dels àrids, en tant per cent, i el percentatge, 
del pes total de la barreja C/A, d’adició dels àrids lleugers. 
 
 

Taula 5.4 Dosificacions estudiades dels morters amb subproduc tes  
 

Morter (C/A) 
Àrids (%) 

(W/C) 
Àrids lleugers (%) 

LG-MH LG-MC Vermiculita Perlita 
50 1:4 50 50 1.79 - - 

50V5% 1:4 50 50 1.96 5 - 
50V10% 1:4 50 50 2.54 10 - 
50V20% 1:4 50 50 3.30 20 - 
50P5% 1:4 50 50 1.96 - 5 
50P10% 1:4 50 50 2.40 - 10 
50P20% 1:4 50 50 2.74 - 20 
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La proporció C/A, com s’indica en la Taula 5.4, s’ha mantingut constant. 
Aquesta relació C/A de 1:4 és emprada normalment en el sector de la 
construcció, al mateix temps que permet analitzar degudament l’efecte de l’àrid. 
D’altre banda, comentar que en la dosificació de l’aigua s’ha seguit com a criteri 
establir una consistència determinada i constant per a totes les formulacions. 
En aquest sentit, considerant que els morters formulats poden ser emprats com 
morters per a la protecció passiva enfront del foc, per exemple sobre 
estructures metàl·liques, es considera oportú establir una consistència lo 
suficientment fluida per que aquests morters puguin ser projectats o emprats 
com a morters d’arrebossat. Així, s’estableix com a consistència desitjada per a 
totes les formulacions un valor d’escorriment de 180-200 mm, segons l’assaig 
realitzat en la taula de sacsejades, d’acord amb la normativa UNE-EN 1015-
3[45]. En la Figura 5.3, es mostra la taula de sacsejades emprada en la present 
tesi final de màster. 
 
 

 
 

Figura 5.3 Taula de sacsejades i motlle per la realització de l’assaig 
 
 
 
A conseqüència del criteri establert, es posa de manifest que al observar la 
relació W/C presentada a la Taula 5.4, aquesta és diferent per a cada 
formulació, degut a la diferent naturalesa físico-química dels àrids lleugers 
afegits. Es a dir, degut a la seva diferent corba granulomètrica i percentatge de 
fins ha estat necessària una proporció W/C diferent en funció de l’àrid lleuger 
emprat. També i com es d’esperar, un major percentatge d’adició d’àrids 
lleugers implica un augment de la quantitat d’aigua necessària per l’obtenció 
d’una determinada consistència, és a dir un augment de la relació W/C. 
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En quant a la dosificació dels morters comercials, s’ha seguit la recomanació 
del fabricant que contempla l’addicció de 12 a 15 litres d’aigua per sac de 20Kg, 
tot i seguint el criteri de consistència establert. Aquestes dosificacions les 
podem observar en la taula 5.5, on trobem la relació aigua:perlifoc (W/P) dels 
diferents morters formulats. La relació W/P augmenta al augmentar el 
percentatge d’addicció d’àrid lleuger, però no varia, a diferència dels morters 
formulats amb subproductes de magnesi, en relació al tipus d’àrid afegit. Però 
en els morters formulats amb un 20% d’adició d’àrid lleuger, el morter amb 
Perlita presentava una consistència major, tot i respectant el criteri fixat. 
Aquesta consistència major del morter formulat amb perlita que el formulat amb 
vermiculita, indica la els morters de Perlifoc amb perlita requereixen menys 
quantitat d’aigua que els de vermiculita, com era el cas en els morters formulats 
amb subproductes. 
 
 
 

Taula 5.5 Dosificacions estudiades del producte comercial  
 

Morter (W/P) 
Àrids lleugers (%) 

Vermiculita Perlita 
P 0.55 - - 

PV5% 0.60 5 - 
PV10% 0.69 10 - 
PV20% 0.92 20 - 
P5%P 0.60 - 5 
P10%P 0.69 - 10 
P20%P 0.92 - 20 

 
 
 
Aquests morters s’han formulat, per a poder caracteritzar les diferents 
propietats que presenten, i per això, han estat necessàries provetes amb 
diferents geometries i dimensions. Per a la determinació de les propietats 
mecàniques, segons la norma UNE-EN 196-1[44], s’han preparat tres provetes 
amb motllos de 40x40x160 mm. Per als assajos de forn tubular de no 
combustibilitat segons la norma UNE-EN ISO 1182[46], s’han emprat motllos 
cilíndrics de 41 mm de diàmetre y 50 mm d’alçada, per obtenir tres provetes de 
cada formulació. I per a la determinació de la conductivitat tèrmica, s’ha 
realitzat una proveta de 100x100x25 mm de cada formulació. Els diferents tipus 
de proveta, com a exemples, es mostren en la Figura 5.4. 
 
 
 



EFECTE DE L’ADDICIÓ  D’ÀRIDS  LLEUGERS  A MORTERS DE PROTECCIÓ PASSIVA  CONTRA EL FOC 

FORMULATS  AMB  SUBPRODUCTES DE MAGNESI

 

44 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
Figura 5.4 Tipus de provetes emprades. Assaig de forn tubular (a dalt), assaig de 
propietats mecàniques (centre), assaig de conductiv itat tèrmica (a baix) 
 

5.1.3 Procediment de curat 
 
Per als diferents tipus de provetes s’ha seguit el mateix procediment de curat, 
que ha consistit en introduir els motlles amb morter fresc en una cambra 
humida, en condicions de 20 ± 2 ºC de temperatura i humitat relativa del 95 %. 
A l’edat d’un dia, s’han desemmotllat. Una vegada retirats els motllos, les 
provetes s’han referenciat degudament  i s’han introduït una altre vegada a la 
cambra humida, per seguir el procés de curat en les mateixes condicions fins a 
l’edat de 28 dies des del seu pastat. 
 
Una vegada arribats als 28 dies de curat, es procedeix al assecat de les 
provetes destinades a assajos tèrmics. Aquest es realitza a la temperatura de 
60 ºC en estufa durant 24 hores, per procedir al assaig corresponent al dia 
següent. Amb aquest assecat es pretén evitar que l’aigua retinguda en els 
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capil·lars i porus distorsioni el comportament tèrmic dels morters formulats. Per 
això, aquest procés d’assecat no es necessari realitzar-lo per als assajos de 
propietats mecàniques, les quals es duen a terme directament amb les 
provetes extretes de la cambra humida. 
 

5.2 Caracterització dels morters 
 

A partir de las diferents provetes obtingudes, es possible realitzar una 
exhaustiva caracterització de les diferents propietats mecàniques dels morters 
resultants. A més a més, s’avaluen altres característiques d’interès, com la 
densitat, la porositat i la conductivitat tèrmica, així com propietats a elevades 
temperatures. En aquest apartat es detallen els resultats obtinguts. 

5.2.1 Propietats físiques 
 
S’han estudiat diferents propietats físiques, entre les quals s’inclouen les 
propietats mecàniques, tant de flexo-tracció com de compressió, realitzades a 
l’edat de 28 dies, de les diferents formulacions que es presenten en les Taules 
5.2 i 5.3. L’assaig s’ha realitzat segons la norma UNE-EN 196-1[44], mitjançant 
una màquina MUTC-200 de Incotecnic. Donada la naturalesa dels morters i les 
seves possibles aplicacions, es donarà més importància als resultats de 
compressió que en els de flexo-tracció. S’inclouen també en aquest apartat els 
resultats de densitat i de porositat. 

5.2.1.1 Assaig de flexo-tracció 
 
Mitjançant l’assaig per triplicat de cada una de les formulacions, s’han obtingut 
els resultats de la resistència mitjana a flexo-tracció (Rf) dels morters de 
protecció passiva enfront del foc, com es mostra en la Figura 5.5 i 5.6, on es 
pot apreciar tant la resistència mitjana (columnes) com el rang de valors mínim i 
màxim (barres). El càlcul de la resistència a flexo-tracció (Rf) es realitza segons 
la fórmula proporcionada en la mateixa norma UNE EN 196-1:2005[44]: 

 

 
 

 
On: 

 és la resistència a flexo-tracció en Megapascals (MPa) 

  és el costat de la secció quadrada del prisma en mil·límetres (mm) 

 és la carga aplicada en la meitat del prisma en la ruptura en Newtons (N) 

  és la distància entre els suports en mil·límetres (mm) 
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Figura 5.5 Resistència mitjana a flexo-tracció a 28 dies dels morters amb subproductes i 
rang de valors mínims i màxims. 

 

 
 

Figura 5.6 Resistència mitjana a flexo-tracció a 28 dies dels morters de Perlifoc i rang de 
valors mínims i màxims. 

 
D’aquests resultats es poden concloure diferents aspectes sobre l’efecte de 
l’addicció de la vermiculita i la perlita en els morters PPF. Primerament destacar 
que tot i que l’efecte de un o altre àrid lleuger addicionat és diferent, en ambdós 
casos generalment disminueix la resistència a flexo-tracció, però el descens és 
molt més notable en el cas de la vermiculita. El percentatge d’adició de l’àrid 
també té una influència en els resultats, perdent més resistència en quant el 
percentatge d’adició és major. En el cas de la perlita, tenim una excepció que 
és la formulació de 50P10% que presenta una resistència lleugerament 
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superior a la de la formulació 50P5%, però que segueix sent notablement 
inferior a la de la 50. 
 
Comparant els morters amb subproductes de magnesi amb els morters de 
Perlifoc, observem en un primer lloc que la resistència a flexo-tracció pròpia del 
Perlifoc (1.26 MPa) és inferior a la de la formulació 50 (1.71 MPa). La 
vermiculita presenta un efecte molt semblant en el Perlifoc, disminuint la 
resistència a la vegada que s’augmenta la proporció. En quant a la perlita, les 
formulacions de P5%P i P20%P també disminueixen la resistència i en major 
mesura en quant major és la proporció de perlita. Però com observàvem també 
en el cas dels morters formulats amb subproductes, el cas de P10%P, no 
solament no disminueix la resistència respecte P5%P sinó que també millora 
respecte la resistència del propi Perlifoc. 
 
D’aquests resultats es pot concloure que en general, al augmentar la quantitat 
d’àrid lleuger disminueixen les propietats de flexo-tracció a 28 dies. Aquests 
resultats s’han de corroborar amb els obtinguts a compressió, ja que degut a la 
naturalesa del assaig i del material es pot arribar a conclusions errònies. Per 
això es justificaran les propietats mecàniques i tendències en l’apartat següent. 
Tanmateix, en la Figura 5.7 es mostra l’ aparell emprat per a la realització dels 
assajos de flexo-tracció. 
 
 
 

 
 

Figura 5.7 Dispositiu per l’assaig  de flexo-tracció 
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5.2.1.2 Assaig de compressió 
 

El dispositiu emprat per aquest assaig es mostra en la Figura 5.8. Aquest 
assaig es realitza sobre 6 provetes de cada formulació, resultants de les 2 
meitats obtingudes de cada una de les 3 provetes assajades a flexo-tracció. 
 
 

 

 
 

Figura 5.8 Dispositiu per l’assaig de compressió 
 
 

 
Les Figures 5.9 i 5.10 mostren la resistència a compressió (Rc) mitjana dels 6 
assajos realitzats a cada formulació de subproductes i Perlifoc, respectivament, 
indicant també el rang de valors mínim i màxim. El càlcul de la resistència a 
compressió, es realitza segons la fórmula proporcionada en la norma  UNE EN 
196-1:2005[44]: 

 

On: 
 és la resistència a compressió en Megapascals (MPa) 

 és la carga màxima de ruptura en newtons (N) 

 és la superfície de la placa de contacte en mil·límetres (mm) 
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Figura 5.9 Resistència a compressió a 28 dies dels morters amb  subproductes i rang de 
valors mínims i màxims. 

 

 
 

Figura 5.10 Resistència mitjana a compressió a 28 dies dels mor ters de Perlifoc i rang de 
valors mínims i màxims.  

 
Tal i com es pot observar de la Figura 5.9, existeix la tendència a obtenir 
menors resistències mecàniques de compressió al augmentar el percentatge 
d’àrid lleuger en la barreja. Aquesta mateixa tendència s’ha observat amb 
anterioritat en els resultats presentats de flexo-tracció (Figura 5.5). Però la 
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formulació de 50P10%, torna a presentar un augment de la resistència respecte 
a la formulació 50P5%, com també succeeix en les provetes de Perlifoc. 
 
D’aquesta manera, i tenint en compte també les resistències a flexo-tracció 
podem concloure que en quant a propietats mecàniques, els morters formulats 
amb subproductes de magnesi amb l’adició de perlita i els formulats amb 
l’adició de un 5% de vermiculita, presenten uns valors superiors als del 
producte comercial Perlifoc. D’aquí mateix, també es pot afirmar que l’addicció 
de perlita aporta millors resultats mecànics que la de vermiculita, i en especial 
la formulació amb un 10% de perlita. 
 
Per a completar més l’estudi, es van realitzar assajos a compressió d’una sèrie 
de dues provetes de cada una de les formulacions 50, 50P20 i 50V20, 
prèviament escalfades al forn durant dues hores, unes a 300ºC i les altres a 
500ºC, i després d’haver-se refredat. Els resultats d’aquest assaig es poden 
veure en la figura 5.11, on s’aprecia que a major temperatura, més gran es la 
pèrdua de resistència, com era d’esperar. També, es confirma que l’adició de 
perlita aporta millors resultats mecànics que no pas la vermiculita. D’altra 
banda, cal destacar que la formulació 50P10, presenta la mateixa resistència a 
300ºC que la resistència pròpia del Perlifoc sense haver estat exposat a 
temperatura.   
 

 
 

Figura 5.11 Resistència mitjana a compressió a 28 dies dels mor ters amb subproductes 
sotmesos prèviament a 300 i 500ºC.  

5.2.1.3 Densitat i porositat 
 
Els resultats obtinguts per cada formulació es mostren a la Taula 5.6. i a les 
figures 5.12 i 5.13. La determinació d’aquests paràmetres s’ha realitzat segons 
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la normativa UNE 83312:1990[30], basada en el Principi d’Arquímedes. Els 
resultats obtinguts es relacionaran posteriorment amb els valors de 
conductivitat i difusivitat tèrmica, tal i com es comenta en els següents apartats 
del present capítol. 
 
 

Taula 5.6 Densitats i porositats dels morters estudiats  
 
 

Formulació Densitat ( g·cm¯³) Porositat (%) 
50 1,54 42.4 

50V5% 1,26 43.4 
50V10% 1,13 51.8 
50V20% 0,96 53.8 
50P5% 1,29 47.3 
50P10% 1,04 48.7 
50P20% 0,96 49.2 

 
 

Formulació Densitat ( g·cm¯³) Porositat (%) 

P 0,84 67,2 
P5%V 0,70 70,9 
P10%V 0,71 73,4 
P20%V 0,53 77,8 
P5%P 0,70 67,0 
P10%P 0,67 67,9 
P20%P 0,54 70,0 

 

 
 
Considerant aquests resultats, es pot concloure que l’augment de la porositat 
suposa una disminució de la densitat, i viceversa. Aquest augment de la 
porositat, està lligat al percentatge d’àrid lleuger afegit i a la quantitat d’aigua 
pel pastat. Es a dir, com ja s’ha comentat, l’excés d’aigua genera porositat en el 
procés de curat així com, una disminució de la densitat, i un descens de les 
propietats mecàniques. Els valors tant de densitat com de porositat són molt 
semblants per als mateixos percentatges d’addició dels dos tipus d’àrids 
lleugers. La densitat disminueix, i per tant la porositat augmenta, en quant 
major és el percentatge d’addició d’àrid lleuger, tendència que també s’observa 
en les formulacions de Perlifoc. 
 
Cal remarcar que el principal objectiu de l’estudi és aconseguir reduir la 
densitat inicial dels morters formulats i que els resultats obtinguts representen 
una reducció entre el 20 i el 40 % de la densitats dels morters sense àrids 
lleugers. Aquests rangs de densitats s’acosten més al rang de densitat  del 
producte comercial Perlifoc, confirmant que la reducció de la densitat és 
notable i suficient.  
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Figura 5.12 Porositats de les formulacions amb subproductes de magnesi.  
 

 
 

Figura 5.13 Porositats de les formulacions de Perlifoc.  
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5.2.1.4 Conductivitat tèrmica 
 
S’ha determinat la conductivitat tèrmica (λ) i la difusivitat tèrmica (α), a 
temperatura ambient, mitjançant la tècnica línia-resposta transitòria amb un 
instrument QuicklineTM-30. Els resultats obtinguts en l’assaig es mostren en la 
Taula 5.7. Aquests assajos s’han realitzat utilitzant les provetes rectangulars de 
100x100x25 mm (veure Figura 5.4). 
 
Al augmentar el percentatge d’àrid lleuger, tant λ, com α, disminueixen. Això és 
principalment  a conseqüència de la quantitat d’aigua pel pastat emprada i 
retinguda en els porus i la xarxa capil·lar del material. Es a dir, a major quantitat 
d’aigua es genera també una major porositat, obtenint un material menys dens, 
el que es repercuteix en les mesures de conductivitat tèrmica i difusivitat, com 
es pot apreciar en la Taula 5.7. Però tot i tenir la mateixa densitat, l’adició de un 
o altre àrid lleuger, atorga diferents conductivitats  i difusivitats. Això és a 
conseqüència de la diferent conductivitat dels dos àrids lleugers, sent la 
vermiculita millor conductora tèrmica[38], al tenir una conductivitat lleugerament 
superior a la de la perlita[41]. 
 
D’aquesta manera en quant a conductivitat i difusivitat es refereix, l’adició dels 
àrids lleugers millora el comportament dels morters formulats únicament amb 
subproductes però sense arribar als nivells del producte comercial. I destacant 
una millora més significativa per a l’adició de la perlita que la de la vermiculita i 
una millora també quant major és la proporció d’adició.   
 
En el morter de comparació, l’adició de perlita o vermiculita no fan variar gaire 
la conductivitat i difusivitat al tractar-se ja de un material molt menys conductor.  
 
 

Taula 5.7 Conductivitat tèrmica ( λ) i difusivitat tèrmica ( α) dels morters  
 

Referència λ  (W·m¯¹·K¯¹) α (x10¯⁶) (m²·s¯¹) 
50 1,17 0,65 

50V5% 1,18 0,74 
50V10% 0,90 0,52 
50V20% 0,76 0,44 
50P5% 0,87 0,56 
50P10% 0,74 0,49 
50P20% 0,56 0,37 

 
Referència λ  (W·m¯¹·K¯¹) α (x10¯⁶) (m²·s¯¹) 

P 0,34 0,22 
P5%V 0,36 0,23 
P10%V 0,33 0,22 
P20%V 0,26 0,23 
P5%P 0.31 0.24 
P10%P 0.28 0.20 
P20%P 0,19 0,18 
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5.2.1.5 Caracterització microscòpia 

5.2.1.5.1 Microscòpia òptica 
 
S’han dut a terme observacions amb el microscopi òptic a fi i efecte de veure la 
morfologia dels morters estudiats. Per a la realització d’aquest assaig, s’han 
seleccionat les formulacions de 50 i P, per a una visió bàsica dels dos 
materials, i les formulacions amb un 10% d’addició d’àrid lleuger. A les figures 
següents podem observar els resultats d’aquestes micrografies realitzades. 
 
 

 
 

Figura 5.14 Microscòpia òptica del morter de formulació 50 (gra duació en mm). 
 

 
La micrografia òptica de la formulació 50 (figura 5.14), ens permet observar 
algunes oclusions d’aire formades durant l’amassat, i algunes petites porositats. 
Tenint en compte que la porositat, abans calculada, d’aquest morter es de 
42.4%, podem afirmar que gran part de la porositat que presenta es basa en 
una porositat microscòpica.  
 
Les formulacions de 50P10 i 50V10, també presenten aquestes oclusions d’aire 
formades durant l’amassat, i algunes petites porositats. Però principalment en 
les micrografies d’aquestes dues formulacions (figures 5.15) destaca 
l’observació dels àrids lleugers afegits, que al ser molt porosos, fan augmentar 
la porositat del morter resultant. 
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Figura 5.15 Microscòpies òptiques dels morters de formulació 50 P10 (esquerra) i 50V10 
(dreta) (graduació en mm).  

Referent al morter de comparació Perlifoc, la micrografia realitzada ens permet 
observar i corroborar l’elevada porositat trobada anteriorment (67.2%). Aquesta 
porositat és més visible, a aquesta escala, que en el cas de la formulació 50, ja que 
s’observen porus de moltes mides diferents, tal i com es pot observar en la figura 5.16. 
Aquests porus deuen estar formats per un airejant incorporat en la dosificació del 
Perlifoc, atorgant aquesta elevada lleugeresa. A més a més, també s’observa la matriu 
de guix i diferents àrids presents, entre els quals, vermiculita i perlita. La presència de 
perlita en la composició que anunciava el fabricant, i que no s’havia pogut localitzar 
amb seguretat en la difracció del Perlifoc, queda així confirmada.  

 

Figura 5.16 Microscòpia òptica del morter de Perlifoc (graduaci ó en mm).  
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Les formulacions de P10P i P10V, que es podem observar a la figura 5.17 ens 
permeten observar novament la matriu de guix i els diferents àrids afegits 
propis del Perlifoc. També podem observar que tant la vermiculita com la perlita 
afegides presenten unes mides més grans que les presents en el Perlifoc. 
 

 

 

Figura 5.17 Microscòpies òptiques del morter de formulació P10P  (a dalt) i P10V (a baix) 
(graduació en mm).  
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5.2.1.5.2 Microscòpia electrònica d’escombrat (SEM)  

 
Una vegada s’han observat els diferents morters s’ha decidit ampliar 
l’observació amb la microscòpia electrònica d’escombrat, mitjançant el mateix 
aparell que per la de la perlita. Es decideix observar el morter de Perlifoc (figura 
5.18), per a tornar a confirmar la presència de la perlita i observar la seva 
morfologia.  
 

 
 

Figura 5.18 Micrografia SEM del Perlifoc.  
 
En aquesta micrografia general del Perlifoc, s’observa principalment la alta 
porositat, amb diferents mides de porus i la presència de partícules de 
vermiculita.  
 
 
S’ha hagut de realitzar detalls a més augments, per poder localitzar la perlita i 
la vermiculita (figura 5.19), apreciar millor la matriu de guix (figura 5.20), i veure 
en detall una partícula de perlita, com és el cas en la figura 5.21. 
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Figura 5.19 Detall SEM a més augments del Perlifoc, on s’apreci a en la zona central la 
vermiculita i en l’extrem superior dret, la perlita . 

 

 
 

Figura 5.20 Detall SEM a més augments del Perlifoc, on s’apreci a la matriu de guix i una 
partícula de vermiculita. 
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Figura 5.21 Detall SEM a més augments del Perlifoc, on es veu u n detall de la perlita.  
 
 
 
També s’ha estudiat la formulació de 50P10, per simple observació del morter 
resultant. En l’observació no s’ha aconseguit localitzar les partícules de perlita, 
però s’ha pogut tindre una visió general del morter (figura 5.22) en la que 
podem destacar que els àrids semblen embeguts dintre la matriu del 
conglomerant i amb una observació més detallada (figura 5.23), observem que 
aquests àrids d’hidrato i estèril de flotació generen porositat en la unió amb el 
conglomerant. 
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Figura 5.22 Micrografia  SEM de la formulació 50P10.  
 

 
 

Figura 5.23 Detall SEM a més augments de la formulació 50P10.  
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5.2.2 Propietats a elevades temperatures 
 
Mitjançant la caracterització tèrmica dels morters es justifica la possibilitat de 
que puguin ser emprats com morters per la protecció passiva enfront del foc. 
En aquest apartat, es presenten els resultats obtinguts al sotmetre les provetes 
cilíndriques detallades amb anterioritat en la Figura 5.4 a diferents velocitats 
d'escalfament en el forn tubular. Aquest forn està descrit en la norma UNE-EN 
ISO 1182[46], assaig de no combustibilitat. En la Figura 5.24 es mostra el forn 
emprat. El sistema consta de tres termoparells de tipus K, un en la superfície i 
un altre en l’interior de la proveta, col·locat mitjançant una perforació, i un tercer 
en el interior del forn. Tots ells situats a la mateixa alçada. 
 
 

   
 

Figura 5.24 Forn tubular utilitzat en l’assaig. 
 

 
Les formulacions estudiades s’han sotmès a dos programes diferents 
d’escalfament: 
 
• Programa lent: es controla la temperatura del forn i aquesta s’incrementa a 
una velocitat constant, des de temperatura ambient fins 800 ºC en 2 hores, 
mantenint-se en aquests  800 ºC durant un període de 1 hora. Una o dues 
provetes de cada formulació s’han sotmès a aquest assaig. 
 
• Programa ràpid: la temperatura del forn es troba inicialment a 800 ºC quan 
s’introdueix la proveta, i es manté en aquesta temperatura durant 1 hora. Una o 
dues provetes de cada formulació s’han sotmès a aquest assaig, que es més 
similar a un cas de foc real. De fet, la corba estàndard de foc expressada en la 
normativa[46] arriba a la temperatura de 600 ºC en tan sols uns 5 minuts i a 
800ºC en 20 minuts. 
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5.2.2.1 Morters PPF amb adició de vermiculita 
 
A continuació es mostra la temperatura del punt central de cada proveta pels 
diferents programes realitzats: programa lent (Figura 5.25) i programa ràpid 
(Figura 5.26). A partir d’aquest assaig s’hauria d’obtenir un perfil que coincidís 
amb els resultats dels estudis anteriors, presentant descomposicions 
endotèrmiques provocades per la composició dels subproductes LG-MH i LG-
MC. Aquestes descomposicions apareixen en forma de plateau. Per tant, s’han 
de observar plateaux en les regions de descomposició dels diferents 
compostos presents en els subproductes.  
 

 
 

Figura 5.25 Temperatura interior enfront al temps de les mostre s assajades segons el 
programa lent en el forn tubular. 

 

 
 

Figura 5.26 Temperatura interior, com en la Figura 5.12 , però pel programa ràpid. 
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A primera vista, s’observa i sobretot en el cas del programa lent, que els perfils 
de les diferents formulacions varien molt poc. Això representa un punt molt 
important ja que implica que l’adició de la vermiculita no perjudica en gran 
mesura el comportament tèrmic del morter formulat únicament amb 
subproductes. 
 
En el programa lent, els diferents perfils son pràcticament idèntics fins arribar al 
plateau dels 400ºC, on es redueix la dimensió dels plateaux en quant major es 
la quantitat d’adició. La segona diferència la trobem en el tercer plateau, que 
també queden reduïts en quant el percentatge de vermiculita augmenta. I la 
última diferència correspon als petits pics exotèrmics que es generen a prop 
dels 700ºC. Aquests pics disminueixen en quant augmenta el percentatge de 
vermiculita  fins a desaparèixer per la formulació de 50V20. 
 
En el programa ràpid, ja des del primer plateau trobem diferències, però pel 
segon i tercer plateau es repeteix el patró del programa lent: a més percentatge 
d’adició, menor és el plateau. En quant als pics exotèrmics, es produeix l’efecte 
invers, a menor percentatge d’adició, menor es el pic, fins arribar al la 
formulació de 50, on no trobem cap pic. 
 
Per tant, podem concloure que tant per l’assaig del programa lent com pel 
programa ràpid, l’adició de vermiculita no genera grans diferències, en quant al 
comportament tèrmic es refereix, sobre el morter de PPF. Aquesta diferència 
correspon generalment a un pitjor comportament tèrmic en quant major es el 
percentatge d’adició.  En el primer plateau, a prop dels 100ºC, que correspon 
amb l’evaporació de l’aigua, les diferents formulacions no haurien de presentar 
cap diferència al haver estat assecades totes elles de la mateixa manera. En el 
segon plateau, cap als 400 ºC, que correspon a la descomposició de Mg(OH)2 
que prové del LG-MH, s’observa que la disminució d’aquest plateau va 
associada a la disminució del percentatge de subproducte en les formulacions, 
es a dir a un major percentatge d’adició de vermiculita. Respecte al tercer 
plateau al voltant dels 600ºC, que correspon a la descomposició del MgCO3, 
segueix el mateix patró que en el segon, a major quantitat de vermiculita, pitjor 
es el comportament tèrmic.  
 
Comparant els resultats obtinguts amb els resultats de les provetes assetjades 
de Perlifoc, segons el programa lent (Figura 5.27), observem que el resultat de 
l’adició de la vermiculita és pràcticament el mateix, a major concentració 
d’adició, pitjor és el comportament tèrmic. En aquest cas, trobem una reducció 
de l’únic plateau que presenta el Perlifoc cap als 100ºC, que es més important 
com més elevat es el percentatge d’adició. I segons el programa ràpid (Figura 
5.28), observem que fins la temperatura de 500ºC, menys quantitat d’adició 
implica un pitjor comportament tèrmic, situació que s’inverteix a partir d’aquests 
500ºC, a causa del perfil que presenta la formulació P20V. Aquest resultat, no 
segueix la tendència de la resta de resultats del propi Perlifoc, per la qual cosa 
es descarta.  
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Figura 5.27 Temperatura interior enfront al temps de les mostre s assajades segons el 
programa lent en el forn tubular. 

 

 
 

Figura 5.28 Temperatura interior, com en la Figura 5.14 , però pel programa ràpid.  
 

5.2.2.2 Morters PPF amb adició de perlita 
 
La temperatura del punt central de cada proveta es presenten seguidament 
pels diferents programes realitzats: programa lent (Figura 5.29) i programa 
ràpid (Figura 5.30). S’hauria d’obtenir en aquest assaig un perfil que, com en el 
cas de la vermiculita, coincidís amb els resultats dels estudis anteriors, 
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presentant descomposicions endotèrmiques provocades per la composició dels 
subproductes LG-MH i LG-MC. Aquestes descomposicions apareixen en forma 
de plateau. Per tant, s’han de observar plateaux en les regions de 
descomposició dels diferents compostos presents en els subproductes.  
 

 
 

Figura 5.29 Temperatura interior enfront al temps de les mostre s assajades segons el 
programa lent en el forn tubular. 

 

 
 

Figura 5.30 Temperatura interior, com en la Figura 5.17 , però pel programa ràpid. 
 
A l’igual que anteriorment per la vermiculita, s’observa a primera vista que, 
sobretot en el cas del programa lent, els perfils de les diferents formulacions 
varien molt poc. Significant per tant, que l’adició de la perlita no perjudica en 
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gran mesura el comportament tèrmic del morter formulat únicament amb 
subproductes. 
 
Els diferents perfils són pràcticament idèntics pel programa lent, fins arribar al 
plateau dels 400ºC, on es redueix la dimensió dels plateaux en quant major es 
la quantitat d’adició. Exceptuant la formulació 50P5%, que presenta un primer 
plateau una mica més gran però que després torna a seguir els altres perfils. 
Segurament degut a que la proveta contenia una mica més d’aigua que la 
resta, que en el procés d’assecat no es va aconseguir extreure. La segona 
diferència la trobem en el tercer plateau, que també queden reduïts en quant el 
percentatge de perlita augmenta. I la última diferència correspon als petits pics 
exotèrmics que es generen a prop dels 700ºC. Aquests pics disminueixen en 
quant augmenta el percentatge de perlita fins a quasi desaparèixer per la 
formulació de 50P20%. 
 
En el cas del programa ràpid, ja des del primer plateau trobem diferències, però 
en general es repeteix el patró del programa lent, a més percentatge d’adició, 
menors son els plateaux. Pel que fa als pics exotèrmics, es torna a reproduir el 
mateix efecte que en el programa lent, a major percentatge d’adició, menor es 
el pic exotèrmic. 
 
Així doncs, podem afirmar que tant per l’assaig del programa lent com pel 
programa ràpid, l’adició de perlita no genera grans diferències en quant al 
comportament tèrmic es refereix sobre el morter de PPF. Aquesta diferència 
correspon generalment a un pitjor comportament tèrmic en quant major es el 
percentatge d’adició.  En el primer plateau, a prop dels 100 ºC, que correspon 
amb l’evaporació de l’aigua, les diferents formulacions no haurien de presentar 
cap diferència al haver estat assecades totes elles de la mateixa manera, però 
si que varien en el programa lent en la formulació 50P5% i en el ràpid en la 
formulació 50P10%. Aquestes variacions es poden haver produir per un 
assecat lleugerament diferent, tot i estar dintre del mateix forn. En el segon 
plateau, cap als 400ºC, que corresponent a la descomposició de Mg(OH)2 que 
prové del LG-MH, s’observa que la disminució d’aquest plateau va associada a 
la disminució del percentatge de subproducte en les formulacions, es a dir a un 
major percentatge d’adició de perlita.  Respecte al tercer plateau al voltant dels 
600ºC, que correspon a la descomposició del MgCO3, segueix el mateix patró 
que en el segon, a major quantitat de perlita, pitjor es el comportament tèrmic.  
 
Realitzant la comparació dels resultats obtinguts amb els resultats de les 
provetes assajades de Perlifoc, segons el programa lent (Figura 5.31), 
observem que el resultat de l’adició de la perlita és pràcticament el mateix, a 
major concentració d’adició, pitjor es el comportament tèrmic. En aquest cas, 
trobem una reducció de l’únic plateau que presenta el Perlifoc cap als 100ºC, 
que és més important com més elevat es el percentatge d’adició. I segons el 
programa ràpid (Figura 5.32), no s’observa un patró de comportament, ni els 
perfils segueixen una tendència clara, tot i que segueixen sent semblants els 
uns amb els altres. Es torna a observar el pendent major per a les formulacions 
de P5P i P20P que observàvem amb l’addició de perlita. Per això es pot dir que 
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deu haver-hi una raó que justifiqui aquest comportament, però com que no es 
objecte d’aquest estudi entrar a analitzar aquest comportament, no se li donarà 
més importància.  
 

 
 

Figura 5.31 Temperatura interior enfront al temps de les mostre s assajades segons el 
programa lent en el forn tubular. 

 

 
 

Figura 5.32 Temperatura interior, com en la Figura 5.19 , però pel programa ràpid. 
 
Amb la intenció d’avaluar i quantificar aquest efecte, s’ha determinat el temps 
necessari, per a diferents formulacions, per arribar a unes temperatures 
determinades i fixades. Aquesta avaluació, s’ha dut a terme únicament pel 
programa ràpid, donat que s’assembla més a un foc real i així ens permet 
observar millor l’efecte de protecció passiva. S’han estudiat les formulacions 
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amb un 10% d’addició ja que, donada les petites variacions observades 
anteriorment, entre unes i altres, s’ha decidit seleccionar les formulacions 
intermèdies per un i altre àrids lleuger. Els resultats obtinguts es mostren en la 
Figura 5.33, on es pot observar que les formulacions 50P10 i 50V10 presenten 
uns resultats pràcticament idèntics, alternant-se, a 400ºC 50P10 presenta un 
resultat lleugerament millor que 50V10, a 500ºC s’equiparen i a 600ºC, 50V10 
presenta uns resultats mínimament superiors. 
 
 

 
 

Figura 5.33 Temps amb el qual arriben les diferents formulacion s a determinades 
temperatures.  

 

Així, considerant el total del rang de temperatures estudiat, les formulacions de 
50P10 i 50V10 donen resultants molt semblants a la de 50. També cal destacar 
que els resultats que presenten els morters formulats en aquets assaig, són 
pràcticament idèntics a 400ºC, al resultats del Perlifoc, però que a 500 i 600ºC, 
els morters amb l’adició de perlita i vermiculita presenten uns resultats molt 
superiors als del Perlifoc. Aquest fet es a conseqüència de les 
descomposicions del LG-MH, mentre que el Pelifoc es basa en l’absorció 
d’aigua i la seva composició de guix, que incideixen entre 100 i 200ºC 
 

D’altre banda, cal destacar que, els morters formulats perden considerablement 
les seves propietats mecàniques, una vegada sortits de l’assaig de forn de no 
combustibilitat. Aquest efecte és d’esperar després de les diferents 
descomposicions que pateixen els morters, per la resistència a compressió 
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estudiada després d’haver estat sotmesos a temperatura i pel xoc tèrmic que 
pateixen al ser extretes del forn. Tal és aquesta pèrdua que les provetes de 
formulacions únicament amb hidrato i estèril estudiades al llarg del treball (50 i 
75) acaben trencant-se als pocs dies o inclús el mateix dia. Aquest 
comportament es veu molt reduït en les formulacions amb addició d’àrids 
lleugers, que mantenen unit el conjunt, i pràcticament no s’observa en els 
morters de Perlifoc, al no patir les descomposicions dels subproductes. Aquest 
comportament es pot observar clarament en la figura 5.34. 
 

 
 

Figura 5.34 Estat de les provetes a 30 dies de l’assaig de forn  tubular. D’esquerra a dreta, 
les formulacions de P, 50P10, 50V10 i 50.  
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6. Conclusions 
 

Els morters formulats amb subproductes de magnesi (LG-MC i LG-MH) amb 
l’addició de vermiculita o perlita com a àrids lleugers resulten ser apropiades 
per la formulació de morters de protecció passiva enfront del foc. Aquests 
morters desenvolupats amb aquests àrids lleugers presenten bones propietats 
de resistència mecànica, així com un bon comportament tèrmic. 
 
La variació en els percentatges d’addició d’àrids lleugers per a l’obtenció de 
morters PPF permet un compromís entre les resistències mecàniques i un bon 
comportament tèrmic en el rang de temperatures estudiat. Tenint en compte les 
diferents característiques, tant les tèrmiques com les mecàniques, de les 
diferents formulacions estudiades s’ha seleccionat la formulació amb un 10 % 
d’addició de perlita, respecte al pes sec del morter, com el percentatge més 
adequat. 
 
En comparar aquests morters amb un morter comercial de referència, arribem a 
la conclusió que els morters formulats amb subproductes amb l’addició d’àrids 
lleugers presenten millors resultats. Els valores de resistències mecàniques són 
semblants als dels morters formulats amb subproductes amb àrids lleugers, 
sobretot en el cas de la perlita i sent superiors, per alts percentatges d’addició 
de vermiculita. Respecte al comportament a temperatura es posa de manifest 
que, per al rang de temperatures crític marcat entre 400 i 500ºC, els morters 
formulats amb subproductes amb l’addició d’àrids lleugers presenten millors 
resultats, que el morter comercial. 
 
No obstant, el principal inconvenient determinat en els morters PPF 
desenvolupats amb subproductes de magnesi i com a solució constructiva de 
morter d’arrebossat, radica en l’important degradació que pateixen als 
sotmetre’ls a temperatura. L’addició dels àrids lleugers permet reduir-la 
notablement però representa ara per ara la principal línia d’investigació a seguir 
per poder obtenir morters de PPF fortament competitius amb els morters 
comercials. 
 
Altres vies d’investigació paral·leles podrien passar per avaluar l’efecte de la 
mescla d’àrids lleugers estudiats en aquest treball buscant millors resultats o la 
incorporació en la dosificació d’algun airejant per a augmentar la porositat. 
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