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DESCRIPCION
Aglutinante etringitico para la fabricacién de materiales de construccion y procedimiento para su preparacion
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere al campo de los materiales de construccién. En particular, la presente invencién se
refiere a un procedimiento para preparar un aglutinante etringitico a partir de una fuente de aluminosilicato, una fuente
de sulfato de calcio y una fuente de hidréxido de calcio (o cal apagada, CH); comprendiendo dicho aglutinante un
catalizador y un activador.

La presente invencion igualmente se refiere a la uso del aglutinante etringitico obtenido mediante el procedimiento de
la invencion para proporcionar cementos, cementos para mamposteria, morteros, hormigones, aglutinantes para
carreteras y/o cales formuladas.

Estado de la técnica

La preparacién de materiales de construccidon como el hormigén o el cemento, por ejemplo, requiere la disponibilidad
de aglutinantes cada vez mas innovadores para satisfacer las crecientes necesidades en esta materia.

Entre los aglutinantes conocidos y usados, los aglutinantes etringiticos tienen la ventaja, cuando se mezclan con agua,
de endurecerse rapidamente para proporcionar materiales con baja contraccion y buena resistencia quimica.

Estos aglutinantes se preparan principalmente segin dos métodos: por hidrataciéon de un clinker a base de Ye'elemita
(documento WO88/04285), o por formulacién a partir de un cemento aluminoso (documento WO03/091179).

El documento US2014/360721 A tiene como objetivo proporcionar un cemento de bajo coste con propiedades mecanicas
y de endurecimiento adaptadas a su uso en el refuerzo de formaciones subterraneas, como pozos de perforacion de gas
o petréleo. En él se describe una composicién de cemento que puede comprender una fuente de aluminosilicato, una
fuente de sulfato de calcio, una fuente de hidréxido de calcio y un activador tal como un acido hidrocarboxilico.

El primer método, mediante hidratacién, requiere la fabricacion de un clinker a altas temperaturas (1200 °C-1300 °C).
El segundo método, por formulacién, requiere el uso de numerosos adyuvantes y materias primas costosas.

Por lo tanto, existe la necesidad de proporcionar un procedimiento para preparar un aglutinante etringitico que sea
mas simple de usar y menos costoso en términos de energia. En particular, existe la necesidad de proporcionar un
procedimiento para preparar un aglutinante etringitico sin calentamiento. Es mas, existe la necesidad de proporcionar
un procedimiento mas econémico, que pueda llevarse a cabo a partir de materias primas que estén facilmente
disponibles y sean econémicas, y que tenga una huella de carbono mas baja que los procedimientos de la técnica
anterior. Para este propoésito, la solicitante busca, en especial, proporcionar un procedimiento aglutinante etringitico
que pueda obtenerse sin el empleo de cemento Portland. De hecho, su fabricaciéon, ademas de requerir numerosos
recursos, produce una cantidad importante de contaminantes, lo que hace que su uso no sea deseable para la
preparacién de aglutinantes con una huella de carbono reducida.

Sorprendentemente, la solicitante ha demostrado que una mezcla que comprende al menos una fuente de
aluminosilicato, una fuente de sulfato de calcio y cal, caracterizada por una relacién estequiométrica de sulfato de
calcio (RMK) disponible en la mezcla dentro de un intervalo de 0,05 a 1,25; y una tasa de saturacién de hidroxido de
calcio, Sat(CH), dentro de un intervalo de 0,75 a 8, permite la preparacién de un aglutinante etringitico estable.

Es mas, la solicitante ha demostrado que una mezcla que comprende al menos una fuente de aluminosilicato, una
fuente de sulfato de calcio y una fuente de hidréxido de calcio, en presencia de un activador seleccionado entre
compuestos que complejan cationes tales como calcio, aluminio y/o silicio, permite obtener materiales con mayores
resistencias a la compresion y con mejores rendimientos que con los aglutinantes etringiticos convencionales.

Ventajosamente, el procedimiento de la invencién permite proporcionar un aglutinante etringitico estable. Por tanto,
cuando se usa el aglutinante etringitico de la invencion, en la fabricacion de un material de construccién, no conduce
a ningun hinchamiento del material final con el tiempo, pero presenta mejores desempefios mecanicos que los
aglutinantes puzolanicos convencionales.

Compendio

Por lo tanto, la presente invencién se refiere a un aglutinante etringitico que comprende:

— al menos una fuente de aluminosilicato caracterizada por un indice de actividad puzolanica (IPZ) determinado
mediante el método de ensayo de Chapelle dentro de un intervalo de 200 mg/g a 2200 mg/g;

— al menos una fuente de sulfato de calcio;

— al menos una fuente de hidréoxido de calcio;
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— al menos un catalizador alcalino seleccionado entre fluoruro de sodio, aluminato de sodio, fosfato trisédico,
ortosilicato de sodio, metasilicato de sodio, hexafluorosilicato de sodio, fluorofosfato de sodio, hexametafosfato
de sodio, carbonato de sodio, borato de sodio, hexafluoroaluminato de sodio, tetrafluoroaluminato de potasio o
mezclas de estos; y

— al menos un activador seleccionado entre compuestos capaces de formar complejos con cationes,
preferiblemente compuestos capaces de formar complejos con calcio, aluminio y/o silicio;

caracterizandose dicho aglutinante etringitico por:
— una tasa de saturacion de hidréxido de calcio, denominada Sat(CH), dentro de un intervalo de 0,75 a 8;y

— unatasa de sulfato de calcio, denominada RMK, dentro de un intervalo de 0,05 a 1,25; definiéndose el parametro
RMK mediante la siguiente ecuacion:

<, <N
RETRTES

FWE =

en la que:
IPZ representa el indice puzolanico de la fuente de aluminosilicato;
Q(MK) representa la cantidad en gramos de aluminosilicatos presentes en el aglutinante etringitico; y

Segun una realizacién, el activador se selecciona entre sacarosa, alfahidroxiacidos o sus sales, etanolaniinas o sus
sales, y/o catecoles o derivados de estos. Seglin una realizacién, el aglutinante comprende asimismo un catalizador
alcalino seleccionado preferiblemente entre fluoruro de sodio, aluminato de sodio, fosfato trisédico, ortosilicato de
sodio, metasilicato de sodio, hexafluorosilicato de sodio, fluorofosfato de sodio, hexametafosfato de sodio, carbonato
de sodio, borato de sodio, hexafluoroaluminato de sodio, tetrafluoroaluminato de potasio 0 mezclas de estos.

Segln una realizacién, la cantidad de catalizador esté dentro de un intervalo de mas del 0 % al 20 % en masa con
respecto a la cantidad total del aglutinante.

Segln una realizacion, la fuente de aluminosilicato es una puzolana, un producto fino obtenido de la produccién de
arcilla refractaria o ceniza de lodo de papel, preferiblemente un metacaolin.

Segun una realizacion, la fuente de hidréxido de calcio es la cal apagada, la cal hidraulica, la cal viva, la cal viva con
efecto retardado, la cal aérea, la cal apagada convencional o cualquier cal comercial.

Segln una realizacién, la fuente de sulfato de calcio se selecciona entre anhidrita, yeso natural o yeso obtenido como
subproducto de reacciones industriales tales como desulfoyeso, titanoyeso, fluoyeso o fosfoyeso.

Segln una realizacién, el aglutinante asimismo comprende aditivos, preferiblemente escoria, mas preferiblemente
escoria de alto horno 0 escoria de aluminato amorfo.

La fuente de aluminosilicato se caracteriza por un indice de actividad puzolanica (IPZ) determinado mediante el método
de ensayo de Chapelle dentro de un intervalo de 200 mg/g a 2200 mg/g.

Segun una realizacién, la mezcla (fuente de aluminosiicato / fuente de sulfato de calcio / fuente de hidréxido de calcio)
comprende o consiste en:

— un 50 % en masa de metacaolin triturado ARGICEM® de IPZ aproximadamente igual a 800 mg/g;
— un25%enmasadecal;y

— un 25 % en masa de yeso, con respecto a la masa total de la mezcla.

Segln una realizacion, la mezcla (fuente de aluminosiicato / fuente de sulfato de calcio / fuente de hidréxido de calcio)
comprende o consiste en:

— un 60 % en masa de metacaolin triturado ARGICEM® de IPZ aproximadamente igual a 800 mg/g;
— un30%enmasadecal;y

— un 10 % en masa de yeso, con respecto a la masa total de la mezcla.

La presente invencion igualmente se refiere a un procedimiento para preparar un aglutinante como se describio
anteriormente, que comprende la mezcla de al menos:
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— una fuente de aluminosilicato caracterizada por un indice de actividad puzolanica (IPZ) determinado mediante el
método de ensayo de Chapelle dentro de un intervalo de 200 mg/g a 2200 mg/g;

— una fuente de sulfato de calcio;

— una fuente de hidréxido de calcio;

— al menos un catalizador alcalino seleccionado entre fluoruro de sodio, aluminato de sodio, fosfato trisédico,
ortosilicato de sodio, metasilicato de sodio, hexafluorosilicato de sodio, fluorofosfato de sodio, hexametafosfato
de sodio, carbonato de sodio, borato de sodio, hexafluoroaluminato de sodio, tetrafluoroaluminato de potasio o
mezclas de estos; y

— al menos un activador seleccionado entre compuestos capaces de formar complejos con cationes,
preferiblemente compuestos capaces de formar complejos con calcio, aluminio y/o silicio; estando caracterizado
dicho aglomerante etringitico por

— una tasa de saturacion de hidréxido de calcio, denominada Sat(CH), dentro de un intervalo de 0,75 a 8;
y

— unatasa de sulfato de calcio, denominada RMK, dentro de un intervalo de 0,05 a 1,25; definiéndose el parametro
RMK mediante la siguiente ecuacion:

en la que:
IPZ representa el indice puzolanico de la fuente de aluminosilicato;
Q(MK) representa la cantidad en gramos de aluminosilicatos presentes en el aglutinante etringitico; y
Qm(C$) representa la cantidad, en moles, de sulfato de calcio presente en el aglutinante etringitico.

Segln una realizacién, la temperatura a la que se efectia la mezcla es de mas de 0 °C a 50 °C, preferiblemente de
10 °C a 40 °C, de manera mas preferible aproximadamente 25 °C.

La presente invencion igualmente se refiere a la uso del aglutinante etringitico de la invencion tal como se describié
anteriormente, para la preparaciéon de cementos, cementos para mamposteria, morteros, hormigones, aglutinantes
para carreteras y/o cal formulada.

Definiciones

En la presente invencion, los términos a continuacion se definen de la siguiente manera:

— “Alfahidroxiacido” se refiere a un acido carboxilico que comprende un grupo hidroxilo (-OH) en el carbono
adyacente a la funcién carboxilica.

—  “Activador” se refiere a cualquier producto capaz de aumentar el rendimiento de la reaccién durante la formacién
de la etringita.

— “Aluminosilicato” se refiere a un compuesto quimico mineral de la familia de los silicatos en el que ciertos atomos
de silicio (Si) han sido reemplazados por atomos de aluminio.

— “Anhidrita” se refiere a un compuesto mineral quimico de sulfato de calcio anhidro, con la férmula bruta CaSQOa.
— “Hormigén” se refiere a un mortero en el que el tamario de los granulados es superior a 4 mm.

— “Catalizador” se refiere a cualquier producto que participe en una reaccién quimica para aumentar su velocidad,
pero que se regenere o elimine durante la reaccién o al final de esta. Segun una realizacién, el término
“catalizador” significa cualquier producto quimico capaz de acelerar la velocidad de reaccién entre la fuente de
aluminosilicato (tal como un metacaolin, por ejemplo) y la fuente de hidréxido de calcio (tal como la cal apagada,
por ejemplo); preferiblemente para obtener aluminato de calcio.

— “Catalizador alcalino” se refiere a un catalizador que comprende al menos un elemento alcalino (es decir, al
menos un metal del grupo de los metales alcalinos, preferiblemente litio (Li}, sodio (Na), potasio (K}, rubidio (Rb),
cesio (Cs) o francio (Fr)).
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“Catecol” o “pirocatecol” o “benceno-1,2-diol” se refieren a un compuesto organico con la férmula bruta
CsHa(OH)-2.

“Ceniza de lodo” se refiere a la ceniza resultante de la combustién del lodo obtenido durante la fabricacion de
pasta de papel.

“Cal” o “cal aérea” o “cal apagada” se refieren a un compuesto quimico mineral de hidréxido de calcio, con la
formula bruta Ca(OH).. Estos términos se refieren a la cal obtenida al hidratar la cal viva. Segun una realizacion,
estos términos igualmente se refieren a compuestos que tienen hidroxido de calcio como su componente principal
y que comprenden impurezas s6lidas como compuestos minoritarios.

“Cal hidraulica natural” se refiere a una cal que fragua primero con agua y luego con aire, formada a partir de un
deposito de piedra caliza que contiene un poco de arcilla.

“Cal viva” se refiere a la cal anhidra obtenida tras sacarla del horno de cal tras pir6lisis a 900 °C. El componente
mayoritario de la cal viva es el 6xido de calcio (CaO).

“Cal con efecto retardado” se refiere a la cal viva obtenida de un procedimiento de coccién especial que ralentiza
la rehidratacion durante el contacto con el agua.

“Cemento” se refiere a un aglutinante hidraulico (es decir, un polvo mineral) que, en contacto con el agua o una
solucion salina, fragua y se endurece.

“Cemento para mamposteria” se refiere al cemento cuyos desempefios se han modificado para que sea
directamente usable en mamposteria.

“Agente complejante” se refiere a cualquier producto capaz de complejar un ion; preferiblemente un catién; mas
preferiblemente un catién de un metal alcalinotérreo. Segun una realizacién, el agente complejante es un
compuesto capaz de complejar los elementos calcio (Ca), aluminio (Al) y silicio (Si).

“Desulfoyeso” se refiere al yeso obtenido durante la desulfuracion de los gases de combustion del carbén y los
combustibles, en particular, en el caso de las centrales térmicas o nucleares. Segun una realizacion, el
desulfoyeso es un subproducto de fabricacion (residuos de centrales térmicas).

“Etringita” se refiere a una especie mineral compuesta de sulfato de calcio y aluminio hidratado, con la formula
CasAl2(SO4)3(OH}12 26H20.

“Etanolaminas” se refiere a un compuesto organico de formula HO-(CHz)2-NH2 (monoetanolamina), de féormula
HO-(CH2)2-NH-(CH2)2-OH (dietanolamina), o de férmula N[(CH2)2-OH]2 (ietanolamina).

“Fluoyeso” se refiere al yeso obtenido durante la fabricacién del acido fluorhidrico. Segun una realizacién, el
fluoyeso es un subproducto de la fabricacion de acido fluorhidrico (residuo).

“Yeso” se refiere a un compuesto de sulfato de calcio dihidratado, con la férmula CaS04.2H20.

“IPZ” o “indice puzolanico” o “indice de actividad puzolanica” representan la fraccién activa de un aluminosilicato
como un metacaolin, es decir, la cantidad de hidroxido de calcio, Ca(OH)2, que puede fijarse en un gramo de
aluminosilicato. Este indice (expresado en mg/g) se puede determinar mediante métodos conocidos por los
expertos en la materia, tales como, por ejemplo, el ensayo de Chapelle (M. CYR y G. ESCADEILLAS,
http:/dspace.univtlemcen.dz/bitstream/112/624/1/Normalisation-du-metakaolin-pourquoicomment. pdf).

“Escoria” se refiere al desecho formado durante la fusién o elaboracion de un metal por medios liquidos. La
escoria esta compuesta por una mezcla de silicatos, aluminatos y cal y, opcionalmente, 6xidos metalicos con la
excepcion de los 6xidos de hierro.

“Escoria de alto horno” se refiere a cualquier subproducto de la industria siderdrgica que se forme durante la
preparacién del hierro fundido a partir del mineral de hierro.

“Escoria de aluminato amorfo” se refiere a una escoria de acero con un alto contenido de aluminio cuyo proceso
de enfriamiento ha hecho que la estructura sea amorfa.

“Aglutinante hidraulico” se refiere a cualquier mezcla en polvo que, cuando esta hidratada, tiene la propiedad de
solidificarse y luego endurecerse al adquirir caracteristicas mecanicas como la resistencia a la compresién, la
resistencia a la traccion o la adherencia.

“Aglutinante etringitico” se refiere a un aglutinante hidraulico cuyos constituyentes, durante su hidratacion, se
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transforman y proporcionan etringita con la férmula 3CaQ0.Al20.3CaS04.32H20 como hidrato principal.

“Metacaolin” se refiere a un polvo resultante de la calcinacién y molienda de la arcilla. Segln una realizacion, la
metakaloina es un polvo obtenido de la calcinacién y molienda de una arcilla compuesta mayoritariamente de
caolinita. Segun una realizacién, el metacaolin es un polvo constituido principalmente por particulas amorfas de
silicato de alimina compuestas esencialmente por 6xido de silicio reactivo (SiO2) y 6xido de aluminio (Al2Os).

“Mortero” se refiere a una formulacion que comprende un aglutinante, arena, agua y, opcionalmente, aditivos, o
esta constituido por estos.

“Fosfoyeso” se refiere al yeso formado durante la fabricacién de acido fosférico a partir de fosfato natural. Segin
una realizacion, el fosfoyeso es un subproducto de la fabricacién de acido fosforico (residuo).

“Puzolana” se refiere a un material silicoaluminoso, natural o artificial, que puede combinarse con la cal a
temperatura ambiente y en presencia de agua.

“RMK” se define mediante la ecuacion siguiente:

I VISR REN g oy e
YO8 w SHTHIK
o L PO« BOIENHY
& 2'\"52 e Yo NERALIY e D
$% X QMR % 3
en la que:

IPZ representa el indice puzolanico de la fuente de aluminosilicato;

Q(MK) representa la cantidad en masa, preferiblemente en gramos, de aluminosilicatos presentes
en el aglutinante etringitico; y

Qm(C$) representa la cantidad, en moles, de sulfato de calcio presente en el aglutinante etringitico.

“Sacarosa” se refiere a un compuesto quimico de una molécula de glucosa y una molécula de fructosa unidas
por sus agrupamientos reductores y que tiene la férmula C12H22011.

“Sat(CH)” representa la tasa de saturacion en masa de hidroxido de calcio, Ca(OH)z, en una composicion dada.
Se determina segun la siguiente ecuacién (e1):

SO
i.}\\.- 13
N ke ¥ i R
SR s ot
g YN
LRT{CH

P

Q(CH) representa la cantidad, en gramos, de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) en la mezcla de la
invencion; y

QST(CH) representa la cantidad, en gramos, de hidréxido de calcio estequiométricamente necesaria
para la reaccion de formacion de etringita. El parametro QST(CH) se puede determinar segun la
siguiente ecuacion (e2):

] (P2 QUMK IND, 00062 5]
AT o k =
QET{CH ) = P({:}ﬂ

;o
{ed)
donde:

IPZ representa el indice puzolanico tal como se ha definido anteriormente;

Q(MK) representa la cantidad, en gramos, de metacaolin o aluminosilicatos presentes en la mezcla; y

P(CH) representa la pureza de la fuente de hidréxido de calcio, tal como, por ejemplo, la cal, en el
hidréxido de calcio.

“Sulfato de calcio” se refiere a un compuesto mineral quimico anhidro, con la férmula CaSQa.

“Titanoyeso” se refiere al yeso formado durante la fabricacion del titanio. Segun una realizacion, el titanoyeso es
un subproducto durante la fabricacion del titanio (residuo).
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—  “Yeso de demolicion” se refiere al yeso obtenido por molienda de cartdn yeso o todas las formas de yeso de
construccion.

Descripcion detallada
Procedimiento

Por lo tanto, la invencion se refiere a un procedimiento para preparar un aglutinante etringitico. Segun una realizacién,
el procedimiento de la invencion se refiere a la preparacién de un aglutinante hidraulico para la formacién de etringita
como hidrato principal, preferiblemente etringita primaria.

En particular, la invencioén se refiere a un procedimiento para preparar un aglutinante etringitico que comprende una
etapa de mezcla de al menos:

— una fuente de aluminosilicato caracterizada por un indice de actividad puzolanica (IPZ) determinado mediante el
método de ensayo de Chapelle dentro de un intervalo de 200 mg/g a 2200 mg/g;

— una fuente de sulfato de calcio; y
— una fuente de hidréxido de calcio (o cal);

— al menos un catalizador alcalino seleccionado entre fluoruro de sodio, aluminato de sodio, fosfato trisédico,
ortosilicato de sodio, metasilicato de sodio, hexafluorosilicato de sodio, fluorofosfato de sodio, hexametafosfato
de sodio, carbonato de sodio, borato de sodio, hexafluoroaluminato de sodio, tetrafluoroaluminato de potasio o
mezclas de estos; y

— al menos un activador seleccionado entre compuestos capaces de formar complejos con cationes, preferiblemente
compuestos capaces de formar complejos con calcio, aluminio y/o silicio; presentando dicha mezcla:

— una tasa de saturacion de hidréxido de calcio, denominada Sat(CH), incluida en un intervalo de 0,75 a
8y

— una tasa de sulfato de calcio, denominada RMK, dentro de un intervalo de 0,05 a 1,25; estando definidos
los parametros RMK y Sat(CH) segun la reivindicacién 1.

Segln unarealizacion, la fuente de aluminosilicato comprende aluminosilicato o esta constituida por un aluminosilicato.
Segun una realizacién, la fuente de aluminosilicato comprende metacaolin, arcilla calcinada o un producto fino
obtenido de la produccién de arcilla refractaria, o esta constituida por estos. Segun una realizacién, el procedimiento
para preparar un aglutinante etringitico no comprende la uso de cemento Portland. SegUn una realizacién, la fuente
de aluminosilicato es una puzolana, un producto fino obtenido de la produccion de arcilla refractaria o ceniza de lodo
de papel, preferiblemente metacaolin.

Segun una realizacion, el metacaolin es un producto comercial, preferiblemente el metacaolin es metacaolin Argicem®,
metacaolin Argical M1000®, Argical M1200S®, Metastar® M501, Soka Metasial® o sus equivalentes. Segun una
realizacion, la fuente de aluminosilicato es un producto fino procedente de la industria de la arcilla refractaria. Segun
una realizacién, la fuente de sulfato de calcio se selecciona entre anhidrita, yeso natural o yeso obtenido como
subproducto de reacciones industriales tales como desulfoyeso, titanoyeso, fluoyeso o fosfoyeso. Segin una
realizacién, la fuente de sulfato de calcio comprende yeso, anhidrita y/o escayola, o esta constituida por estos. Segin
una realizacién, la fuente de sulfato de calcio es la escayola alfa y/o beta. Segun una realizacién, la fuente de sulfato
de calcio comprende anhidrita, preferiblemente anhidrita natural, o esta constituida por esta.

Segln una realizacién, la fuente de hidréxido de calcio es la cal apagada. Segin una realizacién, la fuente de hidréxido
de calcio es la cal aérea. Segun una realizacién, la fuente de hidréxido de calcio es la cal hidraulica. Segin una
realizacion, la fuente de hidroxido de calcio es la cal aérea. Segun una realizacién, la fuente de hidroxido de calcio se
obtiene de la cal viva.

Segun una realizacién, la fuente de hidréxido de calcio se selecciona de entre cales comerciales tales como, por
ejemplo, cal LHOIST® CL80, cal LHOIST® CL90, cal LHOIST Sorbacal® o cal aérea apagada Decorchaux® CL90.

Segln una realizacién, el aglutinante de la invencién asimismo puede comprender al menos un aditivo secundario, tal
como una carga, preferiblemente una carga calcarea.

Segln una realizacion, el aditivo secundario es una carga mineral, preferiblemente seleccionada entre cargas
calcareas, cargas siliceas o escoria granulada.

La invencion se refiere a un procedimiento para preparar un aglutinante etringitico que comprende una etapa de mezcla
de al menos:

— una fuente de aluminosilicato;



10

15

20

25

30

35

40

ES 3015225 T3

— una fuente de sulfato de calcio;
— una fuente de hidréxido de calcio (o cal);

— yuna mezcla aceleradora de fraguado que comprende un catalizador y un activador.

La adicién de al menos un catalizador y al menos un activador al aglutinante permite acelerar el fraguado del
aglutinante durante su hidratacién para obtener un material de construccion.

Segln una realizacién, la invencién se refiere a un procedimiento para preparar un aglutinante etringitico que
comprende una etapa de mezcla de al menos:

— una fuente de aluminosilicato;

— una fuente de sulfato de calcio;

— una fuente de hidroxido de calcio (o cal);

—  sacarosa;

— acido tartarico; y

— un aluminato alcalino, preferiblemente aluminato de sodio.

Segln una realizacién, el aglutinante de la invencién no comprende acido oxalico, trietanolamina y/o aluminato de
potasio. Segln una realizacién, el aglutinante de la invencién no comprende acido tartérico y/o sacarosa. Segun una
realizaciéon, el aglutinante de la invencién no comprende acido mucico, acido malico, acido tartarico, acido citrico,
sacarosa y/o acido hidroxipolicarboxilico.

Segln una realizacién, la mezcla comprende:
— metacaolin triturado ARGICEM® de IPZ entre 700 mg/g y 800 mg/g;
— cal apagada del tipo CL90 con un contenido de cal LEDUC de aproximadamente el 90 %, y

—  yeso.

Segln una realizacién, el aglutinante de la invencién comprende:

metacaolin Argical M1000®;
— sulfato de calcio de cantera;
— cal CL9o;

— un catalizador; y

— un activador.

Segln una realizacién, el aglutinante comprende de mas del 0 % al 20 %, preferiblemente de mas del 0 % al 15 %,
mas preferiblemente del 1 % al 10 %, en masa de catalizadores con respecto a la masa total del aglutinante. Segun
una realizacion, el aglutinante comprende del 1 % al 20 %, preferiblemente del 2 % al 20 %, del 3 % al 20 %, del 4 %
al 20 %, del 5 % al 20 %, del 6 % al 20 %, del 7 % al 20 %, del 8 % al 20 %, del 9 % al 20 %, del 10 % al 20 %, del
11 % al 20 %, del 12 % al 20 %, del 13 % al 20 %, del 14 % al 20 %, del 15 % al 20 %, del 16 % al 20 %, del 17 % al
20 %, del 18 % al 20 %, del 19 % al 20 %, en masa de catalizadores con respecto a la masa total del aglutinante.
Segun una realizacion, el aglutinante comprende el 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,19 0 20 %
en masa de catalizadores con respecto a la masa total del aglutinante.

Segun una realizacién, el aglutinante comprende del 1 % al 10 % en masa de activadores con respecto a la masa total
del aglutinante. Segun una realizacién, el aglutinante comprende del 1 % al 20 %, preferiblemente del 2 % al 20 %,
del 3 % al 20 %, del 4 % al 20 %, del 5 % al 20 %, del 6 % al 20 %, del 7 % al 20 %, del 8 % al 20 %, del 9 % al 20 %,
del 10 % al 20 %, del 11 % al 20 %, del 12 % al 20 %, del 13 % al 20 %, del 14 % al 20 %, del 15 % al 20 %, del 16 %
al 20 %, del 17 % al 20 %, del 18 % al 20 %, del 19 % al 20 %, en masa de activadores con respecto a la masa total
del aglutinante. Segln una realizacion, el aglutinante comprende el 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19 0 20 %en masa de activadores con respecto a la masa total del aglutinante.

Segun una realizacion, el aglutinante comprende de mas del 0 % al 2 %, preferiblemente de mas del 0 %; el 0,1 %; el
0,2%;el0,3%;el0,4%;el0,5%;el0,6%;el0,7%;el0,8%;el0,9%;el1%;ell1,1%;el1,2%;el1,3%;ell1,4%,;
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el 1,5%;el1,6%;el 1,7 %; el 1,8 %; el 1,9 % 0 el 2 %, de activadores y/o catalizadores en masa con respecto a la
masa total del aglutinante.

Segun una realizacién, la mezcla comprende del 1 % al 30 %, preferiblemente del 5 % al 20 %, de aditivos secundarios
en masa con respecto a la masa total de la mezcla o del aglutinante. Segin una realizaciéon, la mezcla comprende del
1 % al 30 %, preferiblemente del 2 % al 30 %, del 3 % al 30 %, del 4 % al 30 %, del 5 % al 30 %, del 6 % al 30 %, del
7 % al 30 %, del 8 % al 30 %, del 9 % al 30 %, del 10 % al 30 %, del 12 % al 30 %, del 13 % al 30 %, del 14 % al 30 %,
del 15 % al 30 %, del 16 % al 30 %, del 17 % al 30 %, del 18 % al 30 %, del 19 % al 30 %, del 20 % al 30 %, del 21 %
al 30 %, del 22 % al 30 %, del 23 % al 30 %, del 24 % al 30 %, del 25 % al 30 %, del 26 % al 30 %, del 27 % al 30 %,
del 28 % al 30 % o del 29 % al 30 % de aditivos secundarios en masa con respecto a la masa total de la mezcla o del
aglutinante. Segun una realizacion, la mezcla comprende el 1 %, €l 2 %, €l 3 %, €l 4 %, el 5 %, €l 6 %, €l 7 %, el 8 %,
el 9%, el 10 %, el 11 %, el 12 %, el 13 %, el 14 %, el 15 %, el 16 %, el 17 %, el 18 %, el 19 %, el 20 %, el 21 %, el
22 %, el 23 %, el 24 %, el 25 %, el 26 %, el 27 %, el 28 %, el 29 % o0 el 30 % en masa de aditivos con respecto a la
masa total de la mezcla o del aglutinante.

Segun una realizacién, la adicién de un aditivo secundario permite un aumento del 1 % al 100 %, preferiblemente del
5 % al 60 %, en los desempefios mecanicos, en particular, de la resistencia a la compresioén, del material obtenido a
partir del aglutinante etringitico de la invencién, con respecto a la misma mezcla de la invencién sin aditivo secundario.

Ventajosamente, la adicion de aditivo secundario a la mezcla de la invencién conduce a una sinergia de los
desempefios mecanicos del material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la invencion. Ventajosamente, la
adicién de aditivo secundario a la mezcla de la invencion permite disminuir la demanda de agua y modificar la
contraccion dimensional cuando se usa el aglutinante etringitico de la invencion.

Segun una realizacién, la mezcla de la invencién asimismo comprende un adyuvante, preferiblemente seleccionado
de entre reductores de agua y/o superplastificantes, agentes hidréfugos, agentes antiespumantes, agentes
arrastradores de aire y/o fibras.

Segln una realizacién, el reductor de agua y/o el superplastificante es un polimero; se selecciona preferiblemente
entre poli(met)acrilicos, policarboxilatos y/o poliolefinas tales como polietilenos (PE), o sus copolimeros; mas
preferiblemente, el reductor de agua se selecciona entre los productos comercializados por la empresa SIKA:
Tempo 9%, Tempo 12%®, Viscocrete 125%, Viscocrete 150%, Viscocrete 225%, Viscocrete 430%, Viscocrete 1119,
Viscocrete 510% o Viscocrete 2508.

Segln una realizacién, el reductor de agua no es un lignosulfonato.

Segun una realizacion, el agente hidréfugo se selecciona entre siliconas y/o sales de acido carboxilico; preferiblemente
siliconas y/o estearatos. Segun una realizacion, el agente hidréfugo se selecciona entre los productos comerciales SiKA
Hydrofuge HW®, SIKA WT-115%, Dow Corning SHP 50®, Dow Corning SHP 60+® y Dow Corning |IE 6692%. Seglin una
realizacion, el agente hidréfugo se selecciona entre estearato de magnesio, estearato de calcio y estearato de aluminio.

Segun una realizacién, el agente antiespumante es un siloxano, preferiblemente un poli(siloxano), méas preferiblemente
un polidimetilsiloxano (PDMS).

Seglin una realizacién, el arrastrador de aire se selecciona de entre los productos comerciales SIKA AER®,
preferiblemente SIKA AER 5% y SIKA AER 2008. En la presente invencidn, el término “arrastrador de aire” significa
cualquier compuesto o formulacién quimica que permita introducir burbujas de aire finas en una mezcla. Segin una
realizacion, el arrastrador de aire proporciona burbujas de aire con un diametro promedio de entre 10 pm y 500 pm.
Segln una realizacion, las fibras se seleccionan entre fibras metalicas, fibras poliméricas tales como fibras de
polietileno, fibras vegetales y/o fibras de vidrio.

Segun una realizacion, los agentes de curado se seleccionan entre los productos comerciales Pieri Cure & Fix®y Antisol®.
En la presente invencién, el término “producto de curado” significa cualquier compuesto capaz de limitar la evaporacion
del agua durante el endurecimiento del hormigén o mortero usando el aglutinante etringitico de la invencion.

Segun una realizacién, el aceite de encofrado se selecciona entre aceites naturales o sintéticos, vegetales o minerales;
preferiblemente aceites vegetales; mas preferiblemente aceite Decoffre Emulsion Végétale E® comercializado por la
empresa SIKA o aceite Decoffre Végétale E® comercializado por la empresa Deltapro.

Segln una realizacion, el aglutinante etringitico es anhidro. Segin una realizacion, el aglutinante etringitico no
comprende una cantidad suficiente de agua para hidratar los compuestos de la mezcla y/o hacer que el aglutinante
etringitico se endurezca. Segun una realizacion, el aglutinante etringitico asimismo comprende agua.

El aglutinante o la mezcla etringitica se caracteriza por:

— una tasa de saturacion de hidréxido de calcio, denominada Sat(CH), dentro de un intervalo de 0,75 a 8; y

— unatasa de sulfato de calcio, denominada RMK, dentro de un intervalo de 0,05 a 1,25; definiéndose el parametro
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RMK mediante la siguiente ecuacion:

en la que:

IPZ representa el indice puzolanico de la fuente de aluminosilicato;
Q(MK) representa la cantidad en gramos de aluminosilicatos presentes en el aglutinante etringitico; y
Qm(C$) representa la cantidad, en moles, de sulfato de calcio presente en el aglutinante etringitico.

El indice puzolanico, IPZ, esta dentro de un intervalo de 200 mg/g a 2200 mg/g, preferiblemente de 400 mg/g a
2000 mg/g, mas preferiblemente de 600 mg/g a 1800 mg/g. Segun una realizacion, el indice puzolanico, IPZ, esta
comprendido preferiblemente en un intervalo de 550 mg/g a 2200 mg/g, de 600 mg/g a 2200 mg/g, de 700 mg/g a
2200 mg/g, de 800 mg/g a 2200 mg/g, de 900 mg/g a 2200 mg/g, de 1000 mg/g a 2200 mg/g, de 1100 mg/g a
2200 mg/g, de 1200 mg/g a 2200 mg/g, de 1300 mg/g a 2200 mg/g, de 1400 mg/g a 2200 mg/g, de 1500 mg/g a
2200 mg/g, de 200 mg/g a 1900 mg/g, de 200 mg/g a 1800 mg/g, de 200 mg/g a 1700 mg/g, de 200 mg/g a 1600 mg/g,
de 200 mg/g a 1500 mg/g, de 200 mg/g a 1400 mg/g, de 200 mg/g a 1300 mg/g, de 200 mg/g a 1200 mg/g, de 200 mg/g
a 1100 mg/g, de 200 mg/g a 1000 mg/g, de 200 mg/g a 900 mg/g. Segun una realizacién, el indice puzolanico, IPZ, es
de 600 mg/g, 700 mg/g, 800 mg/g, 900 mg/g, 1000 mg/g, 1100 mg/g, 1200 mg/g, 1300 mg/g o 1400 mg/g.

El parametro RMK tal como se definié antes esta dentro de un intervalo de 0,05 a 1,25; preferiblemente de 0,1 a 1;
mas preferiblemente de 0,2 a 0,8. Segun una realizacién, el parametro RMK tal como se definié antes esta dentro de
un intervalo de 0,1 a 1,25;de 0,2a1,25;de 0,32 1,25;de 0,4 a1,25;de 0,5a 1,25;de 0,6 a 1,25;de 0,7 a 1,25; de
0,8 a 1,25; de 0,9 a 1,25; de 1 a 1,25. Segun una realizacién, el parametro RMK tal como se definié antes esta
comprendido en el intervalo de 0,1 a 1,25;de 0,1 a1,2;de 0,1 a1,25;de 0,1 a1,1;de 0,1 a1;de0,120,9;de0,1a
0,8;de 0,1a0,7;de0,1a0,6;de0,1a0,5;de0,1a0,4;de0,1a0,30de0,1a0,2. Segun una realizacién, el parametro
RMK tal como se defini6é antes esta dentro de un intervalo de 0,20 a 0,80; preferiblemente de 0,25 a 0,80; 0,30 a 0,80;
0,35 a 0,80; 0,40 a 0,80; 0,45 a 0,80; 0,50 a 0,80; 0,55 a 0,80; 0,60 a 0,80; 0,65 a 0,80 o 0,70 a 0,80. Segln una
realizacion, el parametro RM K tal como se definié antes esta dentro de un intervalo de 0,20 a 0,80; preferiblemente
de 0,20 a 0,75; de 0,20 a 0,70; de 0,20 a 0,65; de 0,20 a 0,60; de 0,20 a 0,55; de 0,20 a 0,50; de 0,20 a 0,45; de 0,20
a 0,40; de 0,20 a 0,35; de 0,20 a 0,30 o de 0,20 a 0,25.

El parametro Sat(CH) tal como se definié antes esta dentro de un intervalo de 0,75 a 8; preferiblemente de 1 a 8; de 2
a8;de3a8;de4a8;de5a8;de6a8ode7a8. Segun una realizacién, el parametro Sat(CH) esiguala 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 u 8. Segun una realizacién, el parametro Sat(CH) tal como se definié antes esta dentro de un intervalo de 0,75
a7;de 0,75a6;de0,75a5;de 0,75a4;de 0,75a3;de0,75a20de0,75 a 1. En la presente invencién, la tasa de
hidréxido de calcio en estas cales se puede determinar mediante cualquier método conocido por un experto en la
materia, tal como, por ejemplo, el método Leduc (Hornain, 1995).

Aglutinante etringitico

La invencion se refiere a un aglutinante etringitico. En particular, la invencién se refiere a un aglutinante etringitico que
puede obtenerse a partir del procedimiento de la invencién tal como se ha descrito anteriormente.

Segun una realizacién, el aglutinante etringitico se obtiene a partir de una mezcla de al menos:
— al menos una fuente de aluminosilicato como la descrita anteriormente;

— al menos una fuente de sulfato de calcio como se describié anteriormente;

— al menos una fuente de hidréxido de calcio tal como se describié anteriormente; y

— al menos un catalizador alcalino seleccionado entre fluoruro de sodio, aluminato de sodio, fosfato trisédico,
ortosilicato de sodio, metasilicato de sodio, hexafluorosilicato de sodio, fluorofosfato de sodio, hexametafosfato
de sodio, carbonato de sodio, borato de sodio, hexafluoroaluminato de sodio, tetrafluoroaluminato de potasio o
mezclas de estos;

— al menos un activador tal como se describié anteriormente, de manera preferible seleccionado entre compuestos
capaces de formar complejos con cationes, preferiblemente compuestos capaces de formar complejos con calcio,
aluminio y/o silicio.

El ligando etringitico tiene un parametro RMK tal como se definié antes, dentro de un intervalo de 0,05 a 1,25;
preferiblemente de 0,1 a 1; mas preferiblemente de 0,2 a 0,8. Segun una realizacion, el parametro RMK tal como se
definié antes esta dentro de un intervalo de 0,1 a 1,25; de 0,2 a 1,25;de 0,3 a 1,25;de 0,4 a 1,25; de 0,5 a 1,25; de
0,6 21,25;de 0,7 a1,25;de 0,8 a 1,25;de 0,9 a 1,25; de 1 a 1,25. Segun una realizacién, el parametro RMK tal como
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se definié antes esta comprendido en el intervalo de 0,1 a 1,25; de 0,1 a 1,2; de 0,1 a 1,25;de 0,1 a 1,1; de 0,1 a 1;
de 0,1a0,9;de 0,120,8;de 0,1a0,7;de 0,1 a0,6;de 0,1a0,5;de 0,1 20,4;de 0,1 a0,30de0,1a0,2. Segun una
realizaciéon, el parametro RMK tal como se definié antes estd dentro de un intervalo de 0,20 a 0,80; preferiblemente
de 0,25 a 0,80; 0,30 a 0,80; 0,35 a 0,80; 0,40 a 0,80; 0,45 a 0,80; 0,50 a 0,80; 0,55 a 0,80; 0,60 a 0,80; 0,65 a 0,80 o
0,70 a 0,80. Segun una realizacién, el parametro RMK tal como se definié antes esta dentro de un intervalo de 0,20 a
0,80; preferiblemente de 0,20 a 0,75; de 0,20 a 0,70; de 0,20 a 0,65; de 0,20 a 0,60; de 0,20 a 0,55; de 0,20 a 0,50;
de 0,20 a 0,45; de 0,20 a 0,40; de 0,20 a 0,35; de 0,20 a 0,30 o de 0,20 a 0,25.

El aglutinante etringitico tiene un parametro Sat(CH) como se definié6 antes, dentro de un intervalo de 0,75 a 8;
preferiblemente de 1 a8;de2a8;de3a8;de4a8;de5a8;de6a8ode 7 a8. Segun una realizacién, el parametro
Sat(CH) esiigual a 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 u 8. Segun una realizacion, el parametro Sat(CH) tal como se definié antes esta
dentro de un intervalo de 0,75 a 8;de 0,75a7;de 0,75a6;de 0,75a5;de 0,75a4;de 0,75a3;de 0,75a20de
0,75a1.

Uso

La invencién igualmente se refiere a la uso del aglutinante etringitico de la invencién para la preparaciéon de materiales
de construccion.

Segln una realizacién, el aglutinante etringitico de la invencién se usa para la preparacion de cemento, cemento para
mamposteria, aglutinante para carreteras, hormigén, mortero y/o cal formulada.

Material de construccion
Se obtiene un material por hidratacién del aglutinante etringitico de la invencién.
Durante la hidratacién del aglutinante etringitico, se llevan a cabo dos reacciones quimicas para obtener etringita:

(1) Reacci6én entre la cal y el aluminosilicato que conduce a la formacién de aluminato de calcio (C4AH13 en
notacién de cemento)

AS2 + 4 CH — C4AH13 + 28
(2) Reaccion del aluminato de calcio formado en (1) con sulfato de calcio que conduce a la formacion de etringita
C4AH13 + 3 C$ — C6A$3H32 + CH
La ecuacion de equilibrio para la reaccién de hidratacion del aglutinante etringitico es:
AS2 + 5CH +3 C$ — C6A$3H32 + 2CSH

En la presente invencién, la hidratacién del aglutinante etringitico de la invencién conduce a un material cuya densidad
depende de las aplicaciones previstas. Segln una realizacién, el material de la invencién tiene una densidad de mas
de O kg/l a 2,1 kg/l, preferiblemente de 1 kg/l a 2 kg/l, mas preferiblemente la densidad es de aproximadamente 1,9 kg/l.
Ventajosamente, la densidad del material de la invencién es inferior a la de los materiales obtenidos a partir del
cemento Portland.

Segln una realizacién, el material es cemento, cemento para mamposteria, aglomerante para carreteras, hormigén,
mortero y/o cal formulada.

Segln una realizacion, los desempefios mecanicos, tales como la resistencia a la compresion, de un material obtenido
a partir del aglutinante etringitico de la invencién aumentan del 1 % al 100 %, preferiblemente del 5 % al 80 %, mas
preferiblemente del 40 % al 70 % con respecto a los materiales derivados de composiciones puzolanicas
convencionales, tales como los obtenidos a partir de una mezcla de aluminosilicato y cal.

Segln una realizacion, el material asimismo comprende un adyuvante, preferiblemente seleccionado entre agentes
de curado y/o aceites de encofrado. El término “aceite de encofrado” significa un aceite que se extiende sobre los
revestimientos del encofrado para facilitar el desmoldeo del hormigon o del mortero endurecido en dicho encofrado.

Segln una realizacion, el material obtenido del aglutinante etringitico de la invencién presenta poca contraccién o
ninguna durante su conformacion.

Segun una realizacion, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la invencién no comprende cemento
Portland.

Segun una realizacién, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la invencién tiene una resistencia a la
compresién a los 3 dias dentro de un intervalo de mas de 0 A 60 MPa, preferiblemente de 2 A 45 MPa, mas
preferiblemente de 10 A 40 MPa. Segun una realizacion, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la
invencién tiene una resistencia a la compresién a los 3 dias dentro de un intervalo de mas de 1 A 60 MPa,
preferiblemente de 2 A 50 MPa, preferiblemente de 10 A 50 MPa, preferiblemente de 15 A 50 MPa, preferiblemente
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de 20 A 50 MPa, preferiblemente de 25 A 50 MPa, preferiblemente de 30 A 50 MPa, preferiblemente de 35 A 50 MPa,
preferiblemente de 40 A 50 MPa o preferiblemente de 45 A 50 MPa. Seglin una realizacion, el material obtenido a
partir del aglutinante etringitico de la invencién tiene una resistencia a la compresion a los 3 dias de aproximadamente
14 MPa, 21 MPa, 23 MPa o 26 MPa.

Segun una realizacién, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la invencién tiene una resistencia a la
compresion a los 7 dias dentro de un intervalo de mas de 0 A 60 MPa, preferiblemente de 2 A 45 MPa, mas
preferiblemente de 10 A 40 MPa. Segun una realizacion, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la
invencién tiene una resistencia a la compresién a los 7 dias dentro de un intervalo de mas de 1 A 60 MPa,
preferiblemente de 2 A 50 MPa, preferiblemente de 10 A 50 MPa, preferiblemente de 15 A 50 MPa, preferiblemente
de 20 A 50 MPa, preferiblemente de 25 A 50 MPa, preferiblemente de 30 A 50 MPa, preferiblemente de 35 A 50 MPa,
preferiblemente de 40 A 50 MPa o preferiblemente de 45 A 50 MPa. Segln una realizacién, el material obtenido a
partir del aglutinante etringitico de la invencién tiene una resistencia a la compresion a los 7 dias de aproximadamente
11 MPa, 17 MPa, 18 MPa, 21 MPa, 27 MPa, 30 MPa, 31 MPa, 32 MPa, 33 MPa, 35 MPa, 42 MPa o 46 MPa.

Segun una realizacién, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la invencién tiene una resistencia a la
compresién a los 28 dias dentro de un intervalo de mas de 0 A 150 MPa, preferiblemente de 2 A 100 MPa, mas
preferiblemente de 20 A 90 MPa. Segun una realizacion, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la
invencién tiene una resistencia a la compresion a los 28 dias dentro de un intervalo de mas de 2 A 150 MPa,
preferiblemente de 20 A 150 MPa, preferiblemente de 30 A 150 MPa, preferiblemente de 40 A 150 MPa,
preferiblemente de 50 A 150 MPa, preferiblemente de 60 a 150 MPa, preferiblemente de 70 A 150 MPa,
preferiblemente de 80 A 150 MPa, preferiblemente de 90 A 150 MPa, preferiblemente de 100 A 150 MPa,
preferiblemente de 110 A 150 MPa, preferiblemente de 120 A 150 MPa, preferiblemente de 130 A 150 MPa,
preferiblemente de 140 A 150 MPa. Segln una realizacién, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de
la invencién tiene una resistencia a la compresion a los 28 dias dentro de un intervalo de mas de 2 A 150 MPa,
preferiblemente de 2 A 140 MPa, preferiblemente de 2 A 130 MPa, preferiblemente de 2 A 130 MPa, preferiblemente
de 2 A 120 MPa, preferiblemente de 2 A 120 MPa, preferiblemente de 2A 110 MPa, preferiblemente de 2 A 100 MPa,
preferiblemente de 2 A 90 MPa, preferiblemente de 2 A 80 MPa, preferiblemente de 2 A 70 MPa, preferiblemente de
2 A 60 MPa, preferiblemente de 2 A 50 MPa, preferiblemente de 2 A 40 MPa, preferiblemente de 2 A 30 MPa,
preferiblemente de 2 A 20 MPa. Segun una realizacion, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la
invencién tiene una resistencia a la compresién a 28 dias de aproximadamente 44 MPa, 52 MPa o 54 MPa.

Segun una realizacién, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la invencién tiene una resistencia a la
flexion a los 28 dias dentro de un intervalo de mas de 0 A 15 MPa, preferiblemente de 1 A 10 MPa, mas preferiblemente
de 2 A 9 MPa. Segun una realizacion, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la invencién tiene una
resistencia a la flexion a los 28 dias dentro de un intervalo de méas de 0 A 15 MPa, preferiblemente de 1 A 10 MPa,
mas preferiblemente de 2 A 6 MPa. Segin una realizacién, el material obtenido a partir del aglutinante etringitico de
la invencién tiene una resistencia a la flexién a los 28 dias dentro de un intervalo de mas de 0 A 10 MPa,
preferiblemente de 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa, 4 MPa, 5 MPa, 6 MPa, 7 MPa, 8 MPa, 9 MPa 0 10 MPa.

En la presente invencién, las pruebas de resistencia a la compresién se realizaron en composiciones previamente
moldeadas (moldes cubicos, 40 mm x 40 mm o 10 cm x 10 cm) con el aparato Controlab clase A E0250/15 KN; o con
muestras cilindricas (16 cm x 32 cm). Igualmente se realizaron mediciones de resistencia a la compresion en paredes
con el dispositivo esclerémetro Controlab.

Procedimiento para preparar un material de construccion

El procedimiento para preparar un material de construccién comprende una etapa de mezcla del aglutinante etringitico
tal como se describié anteriormente, con agua.

El procedimiento para preparar un material de construccién asimismo comprende una etapa de conformacion del material.

El procedimiento para preparar un material de construccién a partir del aglutinante etringitico de la invencién no
comprende la uso de cemento Portland. El procedimiento para preparar un material de construccién a partir del
aglutinante etringitico de la invencién no comprende la uso de sulfoaluminato de calcio.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 es un grafico que muestra el porcentaje de ganancia en los desempefios mecanicos después de 28 dias,
para un aglutinante etringitico de la invencioén con respecto a los de una composicién puzolanica convencional, en
funcion del valor del parametro RMK.

La figura 2 presenta un grafico que muestra el porcentaje de ganancia en los desempefios mecanicos después de 3
dias (linea continua) o después de 7 dias (linea discontinua), para un aglutinante etringitico de la invencién con
respecto a los de una composicién puzolanica convencional, en funcion del valor del parametro RMK.
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Ejemplos

La presente invencion se comprendera mejor al leer los siguientes ejemplos que ilustran la invencion de manera no
limitativa.

Abreviaturas
A: en la notacion de cemento se refiere al 6xido de aluminio (Al203) o alimina;
AS2: en notacion de cemento se refiere a un metacaolin;
C: en notacién de cemento se refiere al 6xido de calcio (CaOy;
CH: en la notacién de cemento se refiere al hidréxido de calcio (Ca(OH)z);
CSH2: en notacién de cemento se refiere al yeso;
C4AH13: en notacién de cemento se refiere al aluminato tetracalcico;

CxS8H: en notacién de cemento se refiere a un silicato de calcio donde x tiene un valor de 1 a 3, preferiblemente de
1,2a25;

C2ASHS: en notacién de cemento se refiere a la gehlenita hidratada;

C4A3$: en notacién de cemento se refiere a la yelem'nita;

C28S: en notacién de cemento se refiere a belita;

CS: en notacion de cemento se refiere al sulfato de calcio;

C6A$3H32: en notacion de cemento se refiere a etringita;

C4A$H20: en notacién de cemento se refiere al aluminomonosulfato tricalcico;
CL: cal aérea natural (“calcita”);

DSF: desulfoyeso;

E/L: relaciéon de masa del agua con respecto al aglutinante;

IPZ: indice puzolanico del metacaolin empleado;

L/T: relacién de masa del aglutinante con respecto a la materia seca total (aglutinante, aditivos, etc.);
MK: metacaolin;

MSLKL: metasilicato de sodio pentahidratado;

NaHF: hexafluorosilicato de sodio;

NaHFA: hexafluoroaluminato de sodio;

NaAlOz2: aluminato de sodio;

NaF: fluoruro de sodio;

P: yeso de cantera;

P(C$): pureza de la fuente de sulfato de calcio;

R: yeso de demolicion;

RMK: la cantidad de sulfato de calcio con respecto a la cantidad de metacaolin introducida en la mezcla inicial y
definida segun la ecuacion (e3);

S: en la notacién de cemento se refiere al didxido de silicio (SiO2) o silice;
$: en notacién de cemento se refiere al triéxido de azufre (SO-3);
Sc: sequedad de la mezcla;

H: en la notacion de cemento se refiere al agua (H20);
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Sat(CH): la saturacion en masa de hidréxido de calcio, Ca(OH)2 en una composicién dada;
TEA: trietanolamina.

Material y métodos

Material

Los aluminosilicatos y metacaolines fueron suministrados por Argeco (producto Argicem®) o por Imerys (productos
Argical M1000%®, Argical M1200S, MetaStar M501), por Soka (Soka Metasial®) o son productos finos de la industria de
la arcilla refractaria o se fabricaron en un laboratorio seglin protocolos convencionales.

LHOIST (cal LHOIST® CL80, cal LHOIST® CL90, cal LHOIST Sorbacal®) o C.E.S.A. (cal aérea apagada Decorchaux®
CL90) suministro varios tipos de cal. La tasa de hidroxido de calcio en estas cales se determiné mediante el método
de Leduc (Hornain, 1995).

Se han probado varias fuentes de sulfato de calcio, como el yeso. Los productos se obtuvieron de varios proveedores
conocidos por los expertos en la materia.

Caracteristicas de la mezcla de la invencién

El aglutinante de la invencién se caracteriza por los parametros tal como se definen a continuacién. El indice
puzolanico (IPZ) es un parametro que representa la fraccion activa de un metacaolin, es decir, la cantidad de hidroxido
de calcio, Ca(OH)2, que se puede fijar en un gramo de metacaolin. Este indice se puede determinar mediante métodos
conocidos por los expertos en la materia, tales como, por ejemplo, el ensayo de Chapelle.

El parametro Sat(CH) representa la tasa de saturacién en masa de hidroxido de calcio, Ca(OH)2 en una composiciéon
dada. Se determina segun la siguiente ecuacion (e1):

donde:
Q(CH) representa la cantidad, en gramos, de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) en el aglutinante; y

QST(CH) representa la cantidad, en gramos, de hidréxido de calcio necesaria para la reaccion de formacion
de etringita. El parametro QST(CH) se puede determinar segun la siguiente ecuacién (e2):

PR QUMK 0,000625]

QST(CH) = e

donde:

IPZ representa el indice puzolanico tal como se ha definido anteriormente;

Q(MK) representa la cantidad, en gramos, de metacaolin o aluminosilicatos presentes en el aglomerante; y
P(CH) representa la pureza de la cal en hidréxido de calcio.

El parametro RMK representa la relacién estequiométrica del sulfato de calcio con respecto a la cantidad de
aluminosilicatos, tales como el metacaolin, introducidos en la mezcla inicial. El parametro QST(CH) se puede
determinar segun la siguiente ecuacion (e3):

donde:
IPZ representa el indice puzolanico tal como se ha definido anteriormente;
Q(MK) representa la cantidad, en gramos, de metacaolin o aluminosilicatos presentes en el aglomerante; y

Qm(C$) representa la cantidad, en moles, de sulfato de calcio presente en el aglutinante. El parametro
Qm(C$) se puede determinar segln la siguiente ecuacién (e4):
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donde:

Q(G) representa la cantidad, en gramos, de fuente de sulfato de calcio introducida en la mezcla inicial;

P(C$) representa la pureza en masa de la fuente de sulfato de calcio;

Sc representa la sequedad, es decir, el porcentaje en masa de materia seca contenida en la mezcla.
Resistencia a la compresién

Las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron en composiciones previamente moldeadas (moldes cubicos,
40 mm x 40 mm o 10 cm x 10 cm) con el aparato Controlab clase A E0250/15 KN; o con muestras cilindricas
(16 cm x 32 cm).

Igualmente se realizaron mediciones de resistencia a la compresion en paredes con el dispositivo esclerémetro Controlab.
Parte A: Composiciones

Ejemplo 1: Preparacién de un aglutinante etringitico segun el procedimiento de la invencién

Protocolo general

Los aglutinantes etringiticos de la invencién se prepararon a temperatura ambiente, mezclando aluminosilicato, sulfato
de calcio y cal en proporciones tales que la relacién RMK tal como se definié anteriormente esté dentro de un intervalo
de 0,05 a 1,25; y que el parametro de saturacién de la cal, Sat(CH), esté dentro de un intervalo de 0,75 a 8.

Segun la invencién, a esta mezcla (aluminosilicato / sulfato de calcio / cal) se afiaden (i) catalizadores alcalinos, (ii)
activadores de reaccion. Eventualmente, se pueden afiadir aditivos secundarios, tales como cargas, preferiblemente
cargas calcareas.

Ejemplos de mezclas de la invencién que comprenden aluminosilicato, sulfato de calcio y cal

Mezcla num. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Productos | Productos
Aurincstoaio | ASEAD | Maeall | avgealt | inond | inose | Produte oo lcaVetstr” e )
refractaria | refractaria
IPZ 1000 1000 1000 850 900 600 700-800 | 1400 950 1000 | 1000
Suél;ato Sulfato Suéfsto Suélzlto
Sulfato de calcio |Titanoyeso|Titanoyeso|Desulfoyeso|Titanoyeso|Titanoyeso|Desulfoyeso| Yeso | calcio de gzlcm calcio | calcio
cagfera cantera cagteera cagfera
Cal CL90 CL90 CL90 CL90 CcL8o CL90 CL90 | CL90 | CL90 | CL90 | CL9O
RMK 0,88 0,91 0,49 0,86 1,03 0,96 0-1 0,93 0,90 0,60 | 091
Sat(CH) 1,15 1,02 1.03 1,19 1,01 1,19 1-1,1 1,10 1,07 1,10 1,07

Tabla 1. Ejemplos de mezclas para preparar un aglutinante etringitico segin la invenciéon
Ejemplos de catalizadores
lgualmente se afadieron catalizadores a las mezclas 1 a 11 como se ha descrito anteriormente (Tabla 1).

Los catalizadores empleados se seleccionaron entre: fluoruro de sodio, hexafluoroaluminato de sodio, hexafluorosilicato
de sodio, fluorofosfato de sodio; tetrafluoroaluminato de potasio, metasilicato de sodio, ortosilicato de sodio, trisilicato de
sodio, disilicato de sodio, aluminato de sodio, fosfato de sodio, carbonato de sodio y sulfato de sodio.

Ejemplos de activadores

Igualmente se afadieron activadores a las mezclas 1 a 11 como se ha descrito anteriormente (Tabla 1). Los
activadores empleados se seleccionaron entre compuestos capaces de formar complejos con cationes, en particular,
calcio, tal como sacarosa, acido tartarico, acido citrico, acido glucénico, acido mandélico, acido lactico o una
etanolamina tal como la trietanolamina (TEA).
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Ejemplo 2: Preparacién de un material a partir del aglutinante etringitico de la invencién

Se han podido obtener diversos materiales mezclando el aglutinante etringitico de la invencién con una cantidad de
agua, modulandose esta Ultima segun las aplicaciones previstas.

Durante la hidratacién del aglutinante etringitico, se llevan a cabo dos reacciones quimicas para obtener etringita:

(1) Reacci6én entre la cal y el aluminosilicato que conduce a la formacién de aluminato de calcio (C4AH13 en
notacién de cemento)

AS2 + 4 CH — C4AH13 + 28
(2) Reaccion del aluminato de calcio formado en (1) con sulfato de calcio que conduce a la formacion de etringita
C4AH13 + 3 C$ — C6A$3H32 + CH
La ecuacion de equilibrio para la reaccién de hidratacion del aglutinante etringitico es:
AS2 + 5CH +3 C$ — C6A$3H32 + 2CSH

Los siguientes ejemplos presentan los desempefios de los materiales obtenidos a partir del aglutinante etringitico de
la invencién.

Ejemplo 3: Preparacién de un material a partir de un aglutinante etringitico que comprende una mezcla de
metacaolin/cal/yeso sin catdlisis ni activacion y desempefio de este material (ejemplo de referencia)

El objetivo de este experimento es mostrar los desempefios de un material resultante de la hidratacién de un
aglutinante etringitico obtenido a partir de una mezcla de metacaolin, cal y yeso cuyo parametro Sat(CH) esta
comprendido entre 1y 1,1 para varios valores del parametro RMK tal como se defini6 antes.

Para ello, se llevé a cabo una comparacién entre un material derivado del aglutinante etringitico obtenido por la mezcla de:
— metacaolin triturado ARGICEM® de IPZ comprendido entre 700 mg/g y 800 mg/g;

— cal apagada del tipo CL90 con un contenido de cal LEDUC de aproximadamente el 90 %, y

—  yeso;

y de un material derivado de una composicién puzolanica convencional (es decir, una mezcla de cal y metacaolines).

En la figura 1 se presenta un grafico que muestra el porcentaje de ganancia en los desempefios mecanicos después
de 28 dias de mezcla de la invencion con respecto a los de una composicién puzolanica convencional, en funcién del
valor del parametro RMK.

Los resultados muestran que:

— paravalores de RMK comprendidos entre 0 y 1, siempre se observa una ganancia de desempenio para el material
derivado del aglutinante etringitico; y

— paravalores de RMK comprendidos entre 0,25 y 0,75, se obtiene una ganancia superior al 40 % en comparacion
con los desempefios de una composicién puzolanica convencional.

En conclusién, estos resultados demuestran que la mezcla anterior permite aumentar significativamente los
desempefios mecanicos, después de 28 dias, del producto obtenido a partir del aglutinante de la invencién. Es mas,
la solicitante ha observado en experimentos complementarios que, partiendo de un valor de RMK de 0,6, se podria
obtener una ganancia adicional dependiendo de la naturaleza del yeso.

Desempefios en fase inicial

Uno de los mayores inconvenientes de un aglutinante puzolanico convencional (es decir, una mezcla de cal y
metacaolin) obtenido del cemento Portland es su muy lenta velocidad de fraguado (o endurecimiento), lo que resulta
en un desempefio mecanico deficiente en fase inicial.

Por lo tanto, se llevd a cabo un estudio para evaluar los desempefios del aglutinante etringitico durante periodos de
tiempo mas cortos, a saber, 3 dias (D+3) o 7 dias (D+7) después de la preparacién de la mezcla que comprende:

— metacaolin triturado ARGICEM® de IPZ comprendido entre 700 mg/g y 800 mg/g;

- cal apagada del tipo CL90 con un contenido de cal LEDUC de aproximadamente el 90 %, y
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- yeso.

En la figura 2 se presenta un grafico que muestra el porcentaje de ganancia en los desempefios mecanicos después
de 3 dias o después de 7 dias, para un aglutinante etringitico obtenido de la mezcla anterior con respecto a los de una
composicién puzolanica convencional, en funcién del valor del parametro RMK.

Los resultados muestran que los resultados son comparables a los obtenidos después de 28 dias. De hecho,
igualmente se observa que:

— para valores de RMK comprendidos entre 0,3 y 0,7, se obtiene una ganancia superior al 40 % en comparacion
con los desemperios de una composicién puzolanica convencional; y

— para valores superiores a 0,7, se observa una fuerte disminucién de la ganancia.

En conclusién, estos resultados demuestran que la mezcla anterior permite obtener muy rapidamente un aglutinante
etringitico con buenos desempefios mecanicos (resistencia a la compresion) incluso en tiempos cortos, tiempos en los
que las composiciones de puzolana convencionales no permiten proporcionar resistencias mecéanicas aceptables para
su uso como materiales de construccion.

Ejemplo 4: Preparacion de un material a partir de un aglutinante etringitico que comprende una mezcla de
metacaolin/cal/yeso en presencia de un catalizador y un activador. Comparacién de RMK

El objetivo es comparar los desempefios de un material obtenido a partir de un aglutinante de la invencién, para valores
de RMK superiores a 0,6.

Para ello, se prepar6 un material mediante la hidratacion de un aglutinante etringitico que comprendia Argical
M1000® / sulfato de calcio de cantera / cal CL90 en presencia de catalizador y activador. El pardmetro Sat(CH) es
1,07-1,1. La relacién agua/aglutinante es de aproximadamente 0,53. La resistencia a la compresion (CR) a los 28 dias
se midié para dos valores de RMK:

Estos resultados muestran que se obtiene una ganancia adicional para valores de RMK superiores a 0,6 cuando el
material se prepara a partir de un aglutinante etringitico que comprende un catalizador y un activador.

Ejemplo 5: Preparacion de un material a partir de un aglutinante etringitico que comprende una mezcla de
metacaolin/cal/yeso en presencia de un catalizador y desempefios de este material

El objetivo de este experimento es estudiar los desempefios mecanicos de un aglutinante etringitico obtenido a partir
de una mezcla de metacaolin/cal/lyeso con o sin un catalizador alcalino.

La mezcla de metacaolin/callyeso se caracteriza por un valor de RMK igual a 0,67 y un valor de Sat(CH)
aproximadamente igual a 1,03.

Se probaron varios catalizadores: fluoruro de sodio, aluminato de sodio, fosfato trisédico, ortosilicato de sodio y
metasilicato de sodio y hexafluorato de sodio.

La resistencia a la compresién (CR) se midi6 3 dias (D+3) o 7 dias (D+7) después de la preparacion de la mezcla. Los
resultados se presentan en la Tabla 2 a continuacion.
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D+3 D+7

Mezcla RC* Ganancia RC* Ganancia
(MPa) (%) (MPa) (%)

Sin catalizador 13,6 26,7

Fluoruro de sodio 20,9 54 32,3 21
Aluminato de sodio 20,5 51 29,9 12
Fosfato trisédico 25,8 90 29,5 11
Ortosilicato de sodio 23,2 70 31,2 17
Metasilicato de sodio 23,9 75 33,4 25
Hexafluorosilicato de sodio 23,9 75 33,4 25

Tabla 2. Resistencia a la compresién y ganancia porcentual de mezclas de metacaolin/yeso/cal en
presencia de catalizador. *RC: resistencia a la compresion.

Igualmente se realizé un estudio variando la naturaleza del yeso y los valores del parametro RMK. Los resultados
obtenidos después de 7 dias (D+7) y 28 dias (D+28) se presentan en la Tabla 3 a continuacién.

Cantidad de D+7 D+28
catalizador en la
Mezcla con el catalizador: | mezcla (en kilos Yeso RMK Ganancia| Ganancia
por tonelada de
aglutinante) (%) (%)
10 desulfoyeso 0,76 31 18
Fluoruro de sodio 10 desulfoyeso 0,45 17 11
10 desulfoyeso 0,3 11 5
Hexafluoroaluminato de
sodio 20 desulfoyeso 0,3 35 13
Fluorofosfato 20 desulfoyeso 0,3 30 13
3,3 desulfoyeso 0,77 30 20
Aluminato de sodio 6,7 desulfoyeso 0,77 42 20
13,3 desulfoyeso 0,77 46 19
41 titanoyeso 0,66 18 4
Hexametafosfato de sodio
8,3 titanoyeso 0,66 31 17
Carbonato de sodio 41 titanoyeso 0,66 21 17
Borato de sodio 41 titanoyeso 0,66 21 17
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8,3 titanoyeso 0,66 36 15
13,1 titanoyeso 0,66 50 29
13.3 D\éﬁ]s;iggn 0,66 34 14
Aluminato de sodio
Yeso De
13,3 Demolicién 0.43 a1 34
26,7 Yeso de 0,61 57 41
demoliciéon

Tabla 3. Ganancia porcentual de varias mezclas de metacaolin/yeso/cal en presencia de catalizador en funcién del
parametro RMK y de la fuente de yeso en comparacion con la misma mezcla sin catalizador. *RC: resistencia a la
compresion.

Los resultados muestran que la adicion de un catalizador alcalino a la mezcla permite aumentar la resistencia a la
compresion en tiempos cortos (D+7) o tiempos mas largos (D+28).

Ejemplo 6: Preparacion de un material a partir de un aglutinante etringitico que comprende una mezcla de
metacaolin/cal/yeso en presencia de un catalizador y un activador y desemperios de este material

El progreso de la reacciéon de formacién de etringita depende del suministro de aluminato de calcio formado por la
reaccién entre la fuente de aluminosilicato y la fuente de éxido de calcio (cal). Sin embargo, los desempefios mecanicos
del material obtenido a partir del aglutinante etringitico de la invencién dependen del rendimiento de la reaccion entre
el aluminato de calcio y la fuente de sulfato de calcio (tal como el yeso).

Por lo tanto, la solicitante ha buscado optimizar la mezcla de la invencién para proporcionar mejores rendimientos y
mayores resistencias a la compresion.

Se han probado varios compuestos sobre una base de mortero. La formulacién del mortero consiste en mezclar arena,
agua y el aglutinante etringitico de la invencién que comprende una mezcla de:

—  metacaolin triturado con ARGICEM® de IPZ aproximadamente igual a 700 mg/g;

— cal apagada del tipo CL90 con un contenido de cal LEDUC de aproximadamente el 90 %, y
— desulfoyeso;y

—  NaAIO2 (1,3 %) como catalizador;

o enelque

— el parametro RMK es igual a 0,82;

— el parametro Sat(CH) es igual a 1,03.

El mortero comprende una relacién de arena a aglutinante (LIT) igual a 0,33. La relacién agua/aglutinante (E/L) esta
comprendida entre 0,47 y 0,55.

Sorprendentemente, la solicitante ha demostrado que los compuestos capaces de formar complejos con el calcio,

tales como la sacarosa y/o los alfahidroxiacidos, permiten obtener resistencias a la compresion mejoradas después
de 7 y 28 dias con respecto a la formulacion de referencia M1 (Cf. Tabla 4).
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Parte B: Uso del aglutinante etringitico para la fabricacion de materiales de construccién
Ejemplo 7: Preparacién de cemento

La solicitante preparé los cementos 3-5 a partir del aglutinante etringitico de la invencién.
Los cementos 1 y 2 son comparativos.

La relacién agua/aglutinante (E/L) es de 0,5. Las formulaciones y los resultados se presentan en la Tabla 5 a
continuacién.

Las resistencias a la flexion y a la compresioén se realizaron a partir de muestras de 4 mm x 4 mm x 16 mm. Los
resultados muestran que los desempefios de estos cementos respetan los valores de resistencia a la compresion
exigidos por la norma EN-196.

Compuesto (en kilo| Cemento Cemento Cemento Cemento Cemento
por 1 tonelada de
aglutinante) 1 2 3 4 5
Metacaolin
Argicem® 575 550 492 452, 452.
Cal CL90 290 280 246 226 226
Yeso seco 95 162 2,46 2.2.6 22,6
Formulacion de Escoria HF 0 0 0 65,8 65,8
aglutinante
Cargas 40 0 0 0 0
Catalizador 0 NaF: 8 NaAlQ2:13,4 | MSLK : 19,4 [ NaHFS : 19,4
Sacarosa 0 0 1,3 1,1 1,1
Acido tartarico 0 0 1,3 1,1 1,1
RMK 0,26 0,48 0,82 0,82 0,82.
Parametros
Sat(CH) 1,04 1,05 1,03 1,03 1,03
Flexi6
Desempefio a 28 exion 4.9 6,7 6,9 7,9 7,9
dias (MPa) Compresion 33,7 36,4 441 476 476

Tabla 5. Desempefios de los cementos preparados a partir del aglutinante etringitico de la invencion
Ejemplo 8: Preparacién de aglutinante para carreteras
La solicitante ha preparado varios aglutinantes para carreteras a partir del aglutinante etringitico de la invencion.

El objetivo es proporcionar un aglutinante para carreteras capaz de cumplir los objetivos de resistencia mecéanica
fijados por la norma NF P15-108, a saber, obtener una capacidad de carga (modulo EV2) superior a 50 MPa.

La capacidad de carga se determiné mediante el “ensayo de placa”. Este método consiste en aplicar tensién a una
superficie de diametro y rigidez estandarizados para medir su penetracién en el suelo. Este método permite determinar
el coeficiente de reaccion de Westergraad (Kw), los médulos EV1 y EV2 de la capacidad de carga, asi como la relacién
de compactaciéon (EV2/EV1).

El aglutinante de la invencién estudiado comprende una mezcla de:

— 600 kg/tonelada de aglutinante, de metacaolin triturado ARGICEM® de IPZ aproximadamente igual a 700 mg/g;
— 300 kg/tonelada de aglutinante, cal apagada tipo CL90 con un contenido de cal LEDUC de aproximadamente el

90 %;y
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— 100 kg/tonelada de aglutinante, de yeso;
o enelque

— el parametro RMK es igual a 0,27;

— el parametro Sat(CH) es igual a 1,03.

Para ello, se estabilizo mecanicamente con el aglutinante de la invencién un suelo arcilloarenoso con una superficie
de 250 m? y una profundidad de 40 cm. La dosis es de entre 35 kg y 40 kg de aglutinante de carreteras por metro
cuadrado. Después de 28 dias, se midié la capacidad de carga del EV2 en este terreno estabilizado. Los resultados
se presentan en la Tabla 6.

Relacién de
Kw EVI (MPa) EV2 (MPa) compactacioén
EV2/EV1
55 40 74 1,8
58 39 79 2,0

Tabla 6. Caracteristicas del ensayo en placa obtenido a partir del aglutinante de la invencién
Los resultados muestran que los modulos EV2 superan los 50 MPa.

En consecuencia, estos resultados confirman que el aglutinante de la invencién puede emplearse como aglutinante
de carreteras a la vez que cumple las exigencias de la norma NF P15-108.

Ejemplo 9: Preparacién de mortero

La solicitante ha preparado los morteros MRT1, MRT2, MRT6 y MRT7 a partir del aglutinante etringitico de la invencién.
Los morteros MRT3 y MRT4 son comparativos.

En la Tabla 7 se presentan algunos ejemplos de morteros preparados por la solicitante a partir del aglutinante de la
invencién. En esta tabla, las cantidades se expresan en kilo por tonelada de aglutinante.

Estos morteros se han empleado como morteros de revestimiento sobre diversos soportes, como hormigén o escayola,
o0 como morteros de montaje sobre soportes como bloques de cemento, ladrillos huecos, ladrillos biolégicos y piedra
natural. Tras 8 meses de observacién, no se detectd visualmente ninguna incompatibilidad.
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Ejemplo 10: Preparacién del hormigén

La solicitante preparé los hormigones B1, B2 y B4 a partir del aglutinante etringitico de la invencion. El hormigon B3
es comparativo.

En la Tabla 8 se presentan algunos ejemplos de morteros preparados por la solicitante a partir del aglutinante de la
invencién. En esta tabla, las cantidades se expresan en kilo por tonelada de aglutinante.

Compuesto B1 B2 B3 B4
Metacaolin Argicem® 30 22 50 40
Cal CL90 15 11 25 20
Yeso 15 11 11 20
Aluminato de sodio 0,80 0,60 0 1,07
Sacarosa 0,80 0,60 0 0,11
Formulacién Acido tartéarico 0,80 0,60 0 0,11
Fill Carb® 0 0 2 2
Arena 0/1 0 55 17 17
Arena 0/4 105 44 85 85
Arena 4/10 84 121 84 84
Agua 28 21 40 35
Cubos 10 x 10 25,8 35,1 NA NA
RC a 28 dias (MPa)
Cilindros 16 x 32 20,7 27.9 25,8 40,1
Clase de resistencia (por esclerometro) (MPa) 20-30 40-50 25-35 40-50

Tabla 8. Formulaciones de hormigén obtenidas a partir del aglutinante de la invencién
Ejemplo 11: Preparacion de cementos para mamposteria y cal formulada
La solicitante preparé varios cementos para mamposteria y cal (ejemplo de referencia).

Para poder usarse como cemento de mamposteria o cal formulada, la formulacién debe presentar una resistencia a
la compresién después de 28 dias de al menos 10 MPa para los cementos de mamposteria; y de al menos 3,5 MPa
en el caso de cal formulada.

En la Tabla 9 se presentan algunos ejemplos de cementos para mamposteria preparados por la solicitante.

En esta tabla, las cantidades se expresan en Kilo por tonelada de aglutinante.
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Formulacién CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6
Metacaolin Argicem® | Argicem® | Argicem® Argicem® Argicem® | Argicem®
Metacaolin 270 268 332 332 333 332
(cantidad)

Cal CL90 135 134 332 400 333 266
Yeso 95 95 166 100 167 166
Carga calcarea 500 500 167 165 167 233
Catalizador (flGor) 0 3 3 3 0 3
RMK 0,58 0,58 0,82 0,49 0,57 0,57
RC (D+3) 5,7 7.2 10,2 9,8 11,6 11
RC (D+7) 9 14,6 15,8 13,9 23,4 23,9
RC (D+28) 15,2 20,5 22,3 16,8 34,3 32,6

Tabla 9. Formulaciones de cemento para mamposteria y cal

Los resultados muestran que tan pronto como a los tres dias se obtienen excelentes resultados.
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REIVINDICACIONES
1. Aglutinante etringitico que comprende:

— al menos una fuente de aluminosilicato caracterizada por un indice de actividad puzolanica (IPZ) determinado
mediante el método de ensayo de Chapelle dentro de un intervalo de 200 mg/g a 2200 mg/g;

— al menos una fuente de sulfato de calcio;
— al menos una fuente de hidréxido de calcio;

— al menos un catalizador alcalino seleccionado entre fluoruro de sodio, aluminato de sodio, fosfato trisédico,
ortosilicato de sodio, metasilicato de sodio, hexafluorosilicato de sodio, fluorofosfato de sodio,
hexametafosfato de sodio, carbonato de sodio, borato de sodio, hexafluoroaluminato de sodio,
tetrafluoroaluminato de potasio 0 mezclas de estos; y

— al menos un activador seleccionado entre compuestos capaces de formar complejos con cationes,
preferiblemente compuestos capaces de formar complejos con calcio, aluminio y/o silicio; estando
caracterizado dicho aglutinante etringitico por

— una tasa de saturacion de hidroxido de calcio, denominada Sat(CH), dentro de un intervalo de 0,75 a 8;y

— una tasa de sulfato de calcio, denominada RMK, dentro de un intervalo de 0,05 a 1,25; definiéndose el
parametro RMK mediante la siguiente ecuacion:

RER &

en la que:

IPZ representa el indice puzolanico de la fuente de aluminosilicato; Q(MK) representa la cantidad en gramos
de aluminosilicatos presentes en el aglutinante etringitico; y

Qm(C$) representa la cantidad, en moles, de sulfato de calcio presente en el aglutinante etringitico.

2. Aglutinante etringitico segun la reivindicacién 1, en el que el activador se selecciona entre sacarosa,
alfahidroxiacidos o sus sales, etanolaminas o sus sales, y/o catecoles o derivados de estos.

3. Aglutinante etringitico segun la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, en el que la cantidad de catalizador esté dentro
de un intervalo de més del 0 % al 20 % en masa con respecto a la cantidad total del aglutinante.

4. Aglutinante etringitico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la fuente de aluminosilicato es una
puzolana, un producto fino obtenido de la produccién de arcilla refractaria o ceniza de lodo de papel, preferiblemente
metacaolin.

5. Aglutinante etringitico seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la fuente de hidréxido de calcio es
la cal apagada, la cal hidraulica, la cal viva, la cal viva con efecto retardado, la cal aérea, la cal apagada convencional
o cualquier cal comercial.

6. Aglutinante etringitico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la fuente de sulfato de calcio se
selecciona entre anhidrita, yeso natural 0 yeso obtenido como subproducto de reacciones industriales como el
desulfoyeso, el titanoyeso, el fluoyeso o el fosfoyeso.

7. Aglutinante etringitico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que asimismo comprende aditivos,
preferiblemente escoria, mas preferiblemente escoria de alto horno o escoria de aluminatos amorfos.

8. Procedimiento para preparar un aglutinante etringitico segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que
comprende la mezcla de al menos:

— una fuente de aluminosilicato caracterizada por un indice de actividad puzolanica (IPZ) determinado mediante
el método de ensayo de Chapelle dentro de un intervalo de 200 mg/g a 2200 mg/g;

— una fuente de sulfato de calcio;

— una fuente de hidréxido de calcio;

— al menos un catalizador alcalino seleccionado entre fluoruro de sodio, aluminato de sodio, fosfato trisédico,
ortosilicato de sodio, metasilicato de sodio, hexafluorosilicato de sodio, fluorofosfato de sodio,

hexametafosfato de sodio, carbonato de sodio, borato de sodio, hexafluoroaluminato de sodio,
tetrafluoroaluminato de potasio 0 mezclas de estos; y
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— al menos un activador seleccionado entre compuestos capaces de formar complejos con cationes,
preferiblemente compuestos capaces de formar complejos con calcio, aluminio y/o silicio,

presentando dicha mezcla
— una tasa de saturacion de hidréxido de calcio, denominada Sat(CH), dentro de un intervalo de 0,75 a 8;y

— una tasa de sulfato de calcio, denominada RMK, dentro de un intervalo de 0,05 a 1,25; estando definidos los
parametros RMK y Sat(CH) segun la reivindicacion 1.

9. Procedimiento de preparacién segun la reivindicacién 8, en el que la temperatura a la que se efectlia la mezcla esta
comprendida en el intervalo de mas de 0 °C a 50 °C, preferiblemente de 10 °C a 40 °C, de manera mas preferible a
aproximadamente 25 °C.

10. Uso del aglutinante etringitico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, para la preparacion de cementos,
cementos para mamposteria, morteros, hormigones, aglutinantes para carreteras y/o cal formulada.
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