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MEZCLA PUZOLANICA Y COMPOSICION CEMENTANTE

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se encuentra en el campo de los materiales de la industria
cementera, particularmente materiales cementantes suplementarios para la produccion de

cementos y concretos.

DESCRIPCION DEL ESTADO DE LA TECNICA

Histdéricamente la industria cementera ha producido cemento a partir de clinker y yeso
para obtener diferentes tipos de cemento, tales como cementos de uso general, cementos
de alta resistencia temprana, cementos para la produccion de concreto y de uso estructural,
entre otros. Sin embargo, ¢l proceso de elaboracion de clinker s una fuente importante
de emisiones, particularmente de CO» las cuales provienen del proceso de
descarbonatacion de la caliza y del uso de combustibles para la quema de caliza y arcilla
a temperaturas entre 1000 y 1500°C, esto adicionalmente acarrea altos costos de
produccion. Las anteriores son razones por las cuales se han utilizado materiales
cementantes suplementarios (MCS) que permitan disminuir la cantidad de clinker en las
mezclas. Entre otras caracteristicas, la disminucion de la cantidad de clinker en el cemento
depende de la seleccion de los MCS, que a su vez depende de la disponibilidad y
factibilidad de estos materiales en las plantas de cemento y de las propiedades puzolanicas

de los mismos.

Entre los MCS se encuentran aquellos disponibles en la naturaleza, tales como las
puzolanas naturales, o los subproductos industriales, como las cenizas volantes, escorias
de alto homo y ¢l humo de silice. Sin embargo, como parte de la continua busqueda por
encontrar otras alternativas para disminuir ¢l uso de clinker en el cemento, la industria y

los investigadores han trabajado en ¢l desarrollo y produccion de nuevos MCS.

Dentro de los diferentes MCS, las arcillas calcinadas se¢ consideran un material
prometedor, no solo por su disponibilidad, sino por su alta capacidad para reduccir el
porcentaje de clinker en el cemento. Por ejemplo, la patente US 5,298,251 divulga
sistemas cementantes que comprenden yeso, una puzolana como arcilla calcinada, un
clinker, y opcionalmente alcalis. En dicho sistema cementante hay opcionalmente una
mezcla puzolanica que comprende: arcilla calcinada y al menos uno entre: yeso, polvo de
horno hidratado, cal hidratada, polvo de homo de cal hidratado, cenizas volantes y un

agente plastificante organico. Por otro lado, la patente US 5,584,926 también divulga una
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composicion de cemento, pero esta comprende un clinker, sulfuro, fliior y un extensor de
carbonato, en donde ¢l extensor de carbonato puede ser una puzolana artificial, como
arcilla calcinada.

El cemento divulgado en la patente US 9,212,092 esta caracterizado porque conserva altas
resistencias mecanicas a bajos contenidos de clinker. Dicho cemento tiene como base
cemento Portland, un material arcilloso tratado térmicamente y un material de carbonato
(opcionalmente tratado térmicamente), v opcionalmente, un material con sulfato. En
donde, el material arcilloso esta sustancialmente dehidroxilado y tiene al menos un 90%
p/p de materiales arcillosos que pertenecen al grupo de caolin, esmectita o vermiculita, o
mezclas de los anteriores, y en donde ¢l material de carbonato se refiere a un material

solido compuesto principalmente por minerales carbonatados.

Sin embargo, la produccion de MCS altemativos sigue siendo un campo técnico activo
de investigacion y desarrollo, buscando materiales que permitan obtener mejores
desempeiios, por ¢jemplo relacionados con las propiedades de durabilidad. Por ejemplo,
dentro de las dificultades existentes para incorporar nuevos MCS en cemento y concretos
se encuentran problemas de fluidez, trabajabilidad y puesta en obra de 1a mezcla, asi como
aquellas dificultades en el concreto resultante en estado endurecido, por ejemplo, en
relacidon con sus resistencias mecanicas. Adicionalmente, dentro de los problemas de
durabilidad que enfrentan los MCS se encuentran aquellos que se generan por los distintos

ataques quimicos agresivos como al i6n cloruro.

La presente invencion se dirige a un MCS, cuya calidad esta controlada en funcion de su
composicion, y que permite disminuir sustancialmente la cantidad de clinker en los
cementos y concretos, pero al mismo tiempo obtener, desde ¢l punto de vista técnico,
desempefios iguales o superiores, en caracteristicas tales como resistencia mecanica,
Blaine, densidad, durabilidad, retenidos, caracteristicas en estado fresco como la facilidad
para ser aplicado (trabajabilidad), demanda de agua, consumo de aditivo, entre otros y su
comportamiento en ¢l tiempo en comparacion con otros cementos que contengan otros
MCS. Adicionalmente, y desde ¢l punto de vista econdmico, los MCS desarrollados

permiten un menor consumo energético en su produccion, entre otras ventajas técnicas.
BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION
La presente invencidon esta dirigida a una mezcla puzolanica 1til como material

cementante suplementario (MCS) que comprende una arcilla activada entre 20 y 85%,

una caliza entre 10 y 75%, y un regulador de fraguado entre 3 y 15%. Adicionalmente
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también esta dirigida a una composicion cementante que comprende dicha mezcla
puzolanica en al menos un 20%, un clinker entre 35 v 75%, y un regulador de fraguado
ente 1 y 10%. Finalmente, también esta dirigida a un concreto que comprende dicha
composicion cementante entre 10 y 25%, un agregado fino entre 25 v 45%, un agregado

grueso entre 25 y 55%, y agua entre 5y 10%.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La FIG. 1 muestra el comportamiento de la Resistencia Mecanica a la Compresion
(R.M.C) de una mezcla cementante compuesta por un 80% p/p de cemento Portland y un
20% p/p de una mezcla arcilla caliza M1 a M5 a la edad de 7 y 28 dias.

La FIG. 2 ilustra la resistencia de las arcillas con alta y baja reactividad en funcién de la
cantidad de alcalis (activador alcalino) a Oppm, 500ppm, 1200ppm y 2250ppm.

La FIG. 3 muestra el porcentaje de incremento de R.M.C con NaCl para arcillas de
reactividad alta y baja a concentraciones de NaCl de Oppm, 500ppm, 1200ppm y
2250ppm.

La FIG. 4 muestra ¢l comportamiento en R M.C (MPa) y la relacion agua/cemento (a/c)
de un cemento base (CC1) y un cemento concretero C1 con 65% de clinker v 35% de la
mezcla puzolanica a las edades de 1 dia, 3, 7y 28 dias.

La FIG. 5 muestra ¢l comportamiento en R M.C (MPa) y la relaciéon a/c de un cemento
control CC2 y un cemento para produccion de concreto C2 con 45% de clinker y 55% de
mezcla puzolanica MP7 a las edades de 1 dia, 3, 7 y 28 dias,

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se desarrollé una mezcla puzolanica util como material cementante suplementario (MCS)
que comprende una arcilla activada, una caliza, y un regulador de fraguado.
Adicionalmente, se desarrollé una composicion cementante que comprende una mezcla
puzolanica, un clinker, y un regulador de fraguado. Finalmente, también se desarrollé un
concreto que comprende una composicion cementante, un agregado fino, un agregado

grueso y agua.

Mezcla puzoldnica

La presente invencidon esta dirigida a una mezcla puzolanica 1til como material
cementante suplementario (MCS). Para efectos de esta solicitud se entiende por mezcla
puzolanica a una composicion que comprende una arcilla activada, una caliza y un

regulador de fraguado. También se entendera por mezcla puzolanica al término “mix

PCT/IB2020/053365



10

15

20

25

30

35

WO 2020/208552

puzolanico”. La mezcla puzolanica de la presente invencion es util como MCS en la
formulacion de una composicién cementante y en la formulacion de un concreto, entre
otros. En particular con el mix puzolanico aqui divulgado se pueden dosificar varios
cementos que cumplan la norma ASTM C1157: GU (uso general), HE (alta resistencia
inicial), MS (moderada resistencia a sulfatos) y MH (moderado calor de hidratacion),
entre otros.

Las cantidades descritas a continuacidén se encuentran en %p/p, que corresponde a
porcentajes en peso, a menos que se indique una proporcidn distinta.

Para efectos de la presente invencion se entiende por arcilla activada a una arcilla que ha
sido sometida a un proceso de activacion térmica o quimica, por ejemplo por calcinacion
a una temperatura entre 550 y 850 °C. También se entendera por arcilla activada a la
expresion “arcilla calcinada”. La arcilla (sin ser sometida a un proceso de activacion)
comprende uno o mas de los siguientes minerales arcillosos: ilita, gibsita, gohetita,
montmorillonita, illita, caolinita, cloritas, micas, moscovitas, halloysita, metahalloysitas

y cuarzo o mezclas de los mismos.

En una modalidad, la arcilla activada es una mezcla de varias arcillas activadas con

caracteristicas diferentes, o una arcilla activada y una o mas arcillas sin activar.

La arcilla activada de la presente solicitud se caracteriza de forma mineralogica porque
comprende uno o mas de cuarzo, caolinita -1A, mica (Moscovita 2-M1), mica (Illita-1M),
vermiculita-2M, anatasa, talco, microclina, albita, clinocloro-IIb-2, hematita, hematita
alfa, pirita y/o amorfos, y mezclas de los mismos. En particular, la arcilla activada se
caracteriza porque comprende cuarzo y amorfos, en donde ¢l cuarzo se encuentra entre
10 y 90% o entre 20 y 76%, y en donde los amorfos se encuentran entre 10 y 80%, entre
20y 80%, o entre 20 y 70%. La arcilla activada usada en la presente invencion puede ser
una mezcla de varias arcillas calcinadas con caracteristicas mineralogicas y quimicas

diferentes.

Respecto ala composicion quimica de la arcilla activada, ésta tiene un contenido de Al>Os
mayor al 10%, entre 10 y 50%, o entre 15 y 30%. Adicionalmente, la arcilla activada
tiene un contenido de Fe2Os mayor al 5%, entre 1 y 60%, entre 3 y 20%, o entre 5 y 20%.
La arcilla activada comprende otros componentes, tales como SiOz, Na,O y KyO.
Adicionalmente presenta valores de LOI entre 0,1 y 5%.

En donde, como una persona medianamente versada en la materia entenderia el término

LOI corresponde a pérdida por calcinacion (pérdida por ignicidn) que se determina por el
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calentamiento de una muestra con masa conocida a una temperatura de 900°C a 1000°C,
hasta que s¢ obtenga la constancia de masa. Se determina entonces la pérdida de masa de
la muestra. Normalmente, una gran pérdida por ignicion es una indicacion de agua ligada
y/o absorbida, de compuestos organicos (NOx, SOx) y carbonatacion (CO»), las cuales
pueden ser resultantes del mismo material, del almacenamiento prolongado o de manera
incorrecta, o de la adulteracion durante el transporte. El ensayo de pérdida por
calcinacion de los ejemplos se realizdo de acuerdo con las normas de ASTM C 114
(AASHTO T 105), COVENIN 0109, IRAM 1504, NCh147, NGO 41003 h18, NMX-C-
151-ONNCCE, NTC 184, NTE 0160, NTP334.086 y UNIT-NM 18.

Sin embargo, otra arcilla calcinada util de acuerdo a lo entendido por una persona
medianamente versada en la materia también puede ser empleada en la mezcla puzolanica
desarrollada. La arcilla activada se encuentra en la mezcla puzolanica en una cantidad
entre 10 v 90%, entre 20 y 80%, entre 50 y 80%, entre 40 v 70%, entre 20 y 85%, entre
30y 70%.

La arcilla activada con las caracteristicas resaltadas en este documento permite reducir el
factor Clinker/cemento de cualquier cemento sin afectar ¢l desempefio del cemento
resultante. Debido a su elevada, rapida y temprana actividad puzolanica, es decir, su
rapida reaccion con el hidroxido de calcio presente en el sistema fruto de la hidratacion
del clinker Portland, lo que ofrece resultados diferenciados al compararla con otros MCS,
obteniendo por ejemplo mejores desempefios a edades mas tempranas comparados con
otros MCS. Ademas, es capaz de producir compuestos cementantes en sinergia con la
hidratacion del cemento desde los primeros dias de hidratacion (1-3-7 dias). Asimismo,
permite formular cementos con elevada durabilidad frente al ataque del i6n Cl-y frente la
ASR (reactividad alcali agregado).

De otro lado, la caliza corresponde a una roca metamorfica compuesta principalmente de
calcita, formando el mammol; adicionalmente pueden aparecer aragonito y minerales
secundarios, tales como wollastonita, grafito, clorita, talco, mica, cuarzo, pirita y algunas
piedras preciosas como el corindon, granate o zirconita. Mas particularmente la caliza de
la presente invencion se caracteriza por ser una caliza metamorfica. La funcion de la
caliza en hidratacién del cemento puede ser dual. Sin que sea una teoria definitiva, la
caliza participa quimicamente, al favorecer la produccion de carboaluminatos (Mono y
Hemi), y fisicamente, al promover la hidratacién del cemento por su efecto llenante en la

mezcla puzolanica.
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La caliza presenta una cantidad de mas del 60% de carbonato de calcio (CaCOs), al menos
50% de carbonato de calcio (CaCQOs), entre 70 y 80% o entre 80 y 99% de carbonato de
calcio. Un analisis quimico de la caliza indicara que esta compuesta principalmente por
CaO y pérdida al fuego (LOI) asociado a la liberacién de CQO;. En donde el CaO se
encuentra al menos en un 30%, entre 10 y 56%, entre 30 y 56%, entre 40 y 56%, o entre
30y 56%. En donde el LOI se encuentra al menos en un 20%, entre 20 y 70%, entre 25
y 55%, entre 30 y 50%, o entre 20 y 45%.

Sin embargo, la mezcla puzolanica desarrollada puede comprender otra caliza util de
acuerdo a lo entendido por una persona medianamente versada en la materia. La caliza
se encuentra en la mezcla puzolanica en una cantidad entre 5 y 80%, entre 20 y 75%,
entre 20 y 60%, entre 45 y 60%, entre 10y 75%, entre 15 y 60%.

En una modalidad, la arcilla activada y la caliza estan en una relacion entre 1:1 y 3:1,
entre 3:1y 1:1.

Adicionalmente, el regulador de fraguado de la mezcla puzolanica se utiliza para retrasar
o regular ¢l fraguado del material, asegurando su trabajabilidad durante un periodo de
tiempo Optimo. Asi, el regulador cobra importancia en grandes sustituciones de cemento
para garantizar la correcta hidratacion del mismo.

Para efectos de la presente invencion, ¢l regulador de fraguado es de origen natural o
sintético y se selecciona entre, pero no se limita a, sulfato de calcio dihidratado
(CaS04*2H20 - yeso), sulfato de calcio hemihidratado (CaSQ4*0.5H2O - basanita),
sulfato de calcio (CaSOs - anhidrita), yesos con aniéon SO4? y/o una combinacién de los
anteriores. Sin embargo, otro regulador de fraguado util de acuerdo a lo entendido por
una persona medianamente versada en la materia también puede ser empleado en la
mezcla puzolanica. El regulador de fraguado se encuentra en la mezcla puzolanica en

una cantidad entre 1y 20%, entre 3 y 10%, entre 3 y 8%, o entre 3 y 15%.

La mezcla puzolanica se encuentra en tamafios adecuados para su implementacioén en
cementos o composiciones cementantes. Para esto, se puede realizar un proceso de
disminucién de tamaifio de particula como molienda o trituracidn de la mezcla de arcilla
activada, caliza y regulador de fraguado. También se puede obtener la mezcla puzolanica
con arcilla activada, caliza y regulador de fraguado previamente molidos de manera
individual. La mezcla puzolanica de la presente solicitud tiene un tamafio de particula

menor a 75micras, entre 44 y 75micras, o menor a 44micras.
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Adicionalmente, la mezcla puzolanica tiene un area superficial especifica-blaine entre
6500 y 10000 cm?/g, entre 6500 y 7500 cm?/g, entre 5000 y 10000cm?/g.

Composicion cementante

La composicion cementante o formulaciéon de cemento desarrollada se utiliza para la
preparacion de pastas, morteros y concretos. La composicion cementante puede
formularse en un cemento tipo cemento puzolanico, cementos mixtos o compuestos,
cemento de uso general (GU o UG), cemento con altas resistencias iniciales (HE),
moderada resistencia sulfatos (MS), elevada resistencia a sulfatos (HS), moderado calor
de hidratacion (MH), bajo calor de hidratacién (LH), cemento estructural, cemento
concretero, suelo cemento y mamposteria. Por ejemplo, se pueden dosificar varios
cementos HE, GU, MS y MH en conformidad con la norma ASTM C1157. Por ejemplo,
cuando la composicién cementante tiene un contenido de clinker entre 40 y 55% es de
uso general, un contenido de clinker entre 55 y 65% es de uso estructural y un contenido
de Clinker entre 65 v 75% es de uso concretero. La composicion cementante se utiliza

€n un concreto.

El clinker de la composicion cementante se define como un aglomerante o conglomerante
hidraulico que se obtiene mediante materias primas como calizas y arcillas provenientes
de formaciones geoldgicas que se extraen, trituran, muelen, mezclan y se llevan a un

horno, hasta su obtencion.

La composicion cementante de la presente invencién disminuye hasta entre el 20% y el
55% la cantidad de clinker empleado en relacion al cemento Portland.

Preferiblemente la composicion mineralogica del clinker utilizado comprende C3S -
Alita, C2S - Belita, oxido de calcio - cal, brownmillerita, C3A, 6xido de magnesio -
periclasa, sulfato de potasio, beta - Arcanita. El clinker esta formado por una mezcla de
silicatos C3S y C28S, aluminatos C3A y ferrito aluminato de calcio C4Af. El clinker tiene
un contenido de C3S mayor al 50%, entre 40 y 80%, o entre 45 v 70%. El clinker tiene
un contenido de C3A mayor al 2%, entre 1 y 10%, o entre 2 y 6,5%.

En la presente invencién el clinker se selecciona entre clinker OPC (Cemento Portland
Ordinario). Sin embargo, otro clinker util de acuerdo a lo entendido por una persona
medianamente versada en la materia también puede ser empleado en la composicion

cementante. El clinker se encuentra en la composicidon cementante en una cantidad entre
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35 y 80%, entre 35 y 65%, entre 40 y 50%, entre 35 y 60%, entre 55 y 35%, entre 65 y
75%.

La composicion cementante también comprende un regulador de fraguado que se utiliza
para controlar ¢l fraguado del material, es decir, que asegura su trabajabilidad durante un

periodo de tiempo optimo.

El regulador de fraguado se selecciona entre sulfato de calcio dihidratado (CaSQO4¢2H>0
- yeso), sulfato de calcio hemihidratado (CaS04¢0.5H,0 - basanita), sulfato de calcio
(CaSO0y - anhidrita), yesos con anién SO42, y/o una combinacion de los anteriores. El
regulador de fraguado puede ser el mismo o diferente del regulador de fraguado de la
mezclapuzolanica. Sin embargo otro regulador de fraguado util de acuerdo a lo entendido
por una persona medianamente versada en la materia también puede ser empleado. El
regulador de fraguado se encuentra en la composicion cementante en una cantidad entre
1y 10%, entre 1y 5%, entre 3 y 6%, o entre 5 y 10%, entre 4 y 8%.

La composicion cementante comprende una mezcla puzolanica que es util como MCS, la
cual comprende una arcilla activada, una caliza y un regulador de fraguado, como se
describe a continuacion. La mezcla puzolanica se encuentra en la composicion
cementante en al menos un 20%, entre 20 y 65%, entre 20 y 60%, entre 20 y 30%, entre
30y 40%, o entre 40 y 60%.

Para efectos de la presente invencion se entiende por arcilla activada a una arcilla que ha
sido sometida a un proceso de activacion térmica o quimica, por ejemplo por calcinacion
a una temperatura entre 550 y 850 °C. También se entendera por arcilla activada a la
expresion “arcilla calcinada”. La arcilla (sin ser sometida a un proceso de activacion)
comprende uno o mas de los siguientes minerales arcillosos: ilita, gibsita, gohetita,
montmorillonita, illita, caolinita, cloritas, micas, moscovitas, halloysita, metahalloysitas

o mezclas de los mismos.

En una modalidad, la arcilla activada es una mezcla de varias arcillas activadas con

caracteristicas diferentes, o una arcilla activada y una o mas arcillas sin activar.

La arcilla activada de la presente solicitud se caracteriza de forma mineralogica porque
comprende uno o mas de cuarzo, caolinita -1A, mica (Moscovita 2-M1), mica (Illita-1M),
vermiculita-2M, anatasa, talco, microclina, albita, clinocloro-IIb-2, hematita, hematita
alfa, pirita y/o amorfos, y mezclas de los mismos. En particular, la arcilla activada se

caracteriza porque comprende cuarzo y amorfos, en donde ¢l cuarzo se encuentra entre
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10 y 90% o entre 20 y 76%, y en donde los amorfos se encuentran entre 10 y 80%, entre
20y 80%, o entre 20 y 70%. La arcilla activada usada en la presente invencion puede ser
una mezcla de varias arcillas calcinadas con caracteristicas mineralogicas y quimicas

diferentes.

Respecto ala composicion quimica de la arcilla activada, ésta tiene un contenido de Al>Os
mayor al 10%, entre 10 y 50%, o entre 15 y 30%. Adicionalmente, la arcilla activada
tiene un contenido de Fe2Os mayor al 5%, entre 1 y 60%, entre 3 y 20%, o entre 5 y 20%.
La arcilla activada comprende otros componentes, tales como Si0», NaxO y K»O.

En donde, como una persona medianamente versada en la materia entenderia el término
LOI corresponde a pérdida por calcinacion (pérdida por ignicidn) que se determina por el
calentamiento de una muestra con masa conocida a una temperatura de 900°C a 1000°C,
hasta que s¢ obtenga la constancia de masa. Se determina entonces la pérdida de masa de
la muestra. Normalmente, una gran pérdida por igniciéon es una indicacién de
prehidratacion (contenido de agua), de compuestos organicos (NOx, SOx) y
carbonatacion (CO2), las cuales pueden ser resultantes del mismo material, del
almacenamiento prolongado o de manera incorrecta, o de la adulteracién durante el
transporte. El ensayo de pérdida por calcinacion de los ejemplos se realizé de acuerdo
con las normas de ASTM C 114 (AASHTO T 105), COVENIN 0109, IRAM 1504,
NCh147, NGO 41003 h18, NMX-C-151-ONNCCE, NTC 184, NTE 0160, NTP334.086
v UNIT-NM 18.

Sin embargo, otra arcilla calcinada util de acuerdo a lo entendido por una persona
medianamente versada en la materia también puede ser empleada en la mezcla puzolanica
desarrollada. La arcilla activada se encuentra en la mezcla puzolanica en una cantidad
entre 10 y 90%, entre 20 y 80%, entre 50 y 80%, entre 40 y 70%, entre 20 y 85%, entre
30y 70%. Laarcilla activada se encuentra en la composicion cementante en una cantidad
entre 1y 50%, entre 10y 30%, entre 10y 25%, entre 15 y 35%, entre 15 y 45%, entre 15
y 25%.

La arcilla activada con las caracteristicas resaltadas en este documento permite reducir el
factor Clinker/cemento de cualquier cemento sin afectar ¢l desempefio del cemento
resultante. Debido a su elevada, rapida y temprana actividad puzolanica, es decir, su
rapida reaccion con el hidroxido de calcio presente en el sistema fruto de la hidratacion
del clinker Portland, lo que ofrece resultados diferenciados al compararla con otros MCS,
obteniendo por ejemplo desempeiios a edades mas tempranas que para los casos de otros

MCS. En donde una temprana actividad puzolanica significa que es capaz de producir
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compuestos cementantes en sinergia con la hidratacidon del cemento desde los primeros
dias de hidratacion (1-3-7 dias). Asimismo, permite formular cementos con ¢levada
durabilidad frente al ataque del i6n CI-y frente la ASR (reactividad alcali agregado).

De otro lado, la caliza corresponde a una roca metamorfica compuesta principalmente de
calcita, formando el mammol; adicionalmente pueden aparecer aragonito y minerales
secundarios, tales como wollastonita, grafito, clorita, talco, mica, cuarzo, pirita y algunas
piedras preciosas como el corindon, granate o zirconita. Mas particularmente la caliza de
la presente invencidn se caracteriza por ser una caliza metamorfica. La funcion de la
caliza en hidratacién del cemento puede ser dual. Sin que sea una teoria definitiva, la
caliza participa quimicamente, al favorecer la produccion de carboaluminatos (Mono y
Hemi), y fisicamente, al promover la hidratacién del cemento por su efecto llenante en la

mezcla puzolanica.

La caliza presenta una cantidad de mas del 60% de carbonato de calcio (CaCOs), al menos
50% de carbonato de calcio (CaCQOs), entre 70 y 80% o entre 80 y 99% de carbonato de
calcio. Preferiblemente, la caliza usada en la mezcla puzolanica tiene principalmente
CaO y LOIL. En donde ¢l CaO se encuentra al menos en un 30%, entre 10 y 70%, entre
30y 60%, entre 40 y 60%, o entre 30 y 56%. En donde el LOI se encuentra al menos en
un 20%, entre 20 y 70%, entre 25 y 55%, entre 30 y 50%, o entre 20 y 45%.

Sin embargo, la mezcla puzolanica desarrollada puede comprender otra caliza util de
acuerdo a lo entendido por una persona medianamente versada en la materia. La caliza
se encuentra en la mezcla puzolanica en una cantidad entre 5 y 80%, entre 20 y 75%,
entre 20 y 60%, entre 45 y 60%, entre 10 y 75%, entre 15 y 60%. La caliza se encuentra
en la composicién cementante en una cantidad entre 1 y 40%, entre 1 v 30%, entre 5 y
30%, entre 8 y 30%, o entre 4 y 29%.

En una modalidad, la arcilla activada y la caliza estan en una relacion entre 1:1 y 3:1,

entre 3:1y 1:1.

Adicionalmente, el regulador de fraguado de la mezcla puzolanica se utiliza para retrasar
o regular ¢l fraguado del material, asegurando su trabajabilidad durante un periodo de
tiempo Optimo. Asi, el regulador cobra importancia en grandes sustituciones de cemento
para garantizar la correcta hidratacion del mismo.

Para efectos de la presente invencion, ¢l regulador de fraguado es de origen natural o

sintético y se selecciona entre, pero no se limita a, sulfato de calcio dihidratado
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(CaS04*2H,0 - yeso), sulfato de calcio hemihidratado (CaSQ4°0.5H>O - basanita),
sulfato de calcio (CaSOs - anhidrita), yesos con aniéon SO4? y/o una combinacién de los
anteriores. Sin embargo, otro regulador de fraguado util de acuerdo a lo entendido por
una persona medianamente versada en la materia también puede ser empleado en la
mezcla puzolanica. El regulador de fraguado se encuentra en la mezcla puzolanica en
una cantidad entre 1 y 20%, entre 3 y 10%, entre 3 y 8%, o entre 3y 15%. El regulador
de fraguado de la mezcla puzolanica se encuentra en la composicion cementante en una

cantidad entre 1 y 5%, entre 2 y 3%, entre 1 y 4%.

La mezcla puzolanica se encuentra en tamafios adecuados para su implementacioén en
cementos o composiciones cementantes. Para esto, se puede realizar un proceso de
disminucién de tamaifio de particula como molienda o trituracidn de la mezcla de arcilla
activada, caliza y regulador de fraguado. También se puede obtener la mezcla puzolanica
con arcilla activada, caliza y regulador de fraguado previamente molidos de manera
individual. La mezcla puzolanica de la presente solicitud tiene un tamafio de particula

menor a 75micras, entre 44 y 75micras, o menor a 44micras.

Adicionalmente, la mezcla puzolanica tiene un area superficial especifica-blaine entre
6500 y 10000 cm?/g, entre 6500 y 7500 cm?/g, entre 5000 y 10000cm?/g.

Opcionalmente, la composicion cementante comprende un activador alcalino, que se
define como un estimulante o acelerante encargado de generar un medio basico que
permita la disolucion de todas las fases del cemento para que la reaccion ocurra
posteriormente. El objetivo es que el activador alcalino eleve la cantidad de cationes
alcalinos Na' y K" en la mezcla. Adicionalmente, entre los efectos de usar activadores

alcalinos se encuentran los resumidos en las FIG. 2 y 3.

En primer lugar, en la FIG. 2 se representan las resistencias mecanicas obtenidas a las
edades de 1, 3 vy 28 dias de dos morteros constituidos, entre otros, por dos arcillas
calcinadas de distinta reactividad, a los que les fueron adicionados distintas proporciones
de NaCl como activador alcalino, 0, 500, 1200 y 2250 ppm, respectivamente. Puede
observarse la influencia que tiene el activador en ¢l incremento de resistencias mecanicas
de todos los morteros a edades iniciales. Asimismo, la FIG. 3 muestra un estudio
comparativo del incremento porcentual de las resistencias mecanicas a compresion de
estos mismos morteros a las edades citadas anteriormente con las distintas proporciones

adicionadas del agente activador.
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Entre los activadores alcalinos ttiles en la composicion cementante se encuentran pero
no se limitan a sal marina, hidréxido de sodio (NaOH), cloruro de sodio (NaCl), sulfato
de sodio (NaxSQs), carbonato de sodio (NaxCOs3), hidréxido de potasio (KOH), cloruro
de potasio (KCI), sulfato de potasio (K2SOs4) y/o combinacion de los anteriores. Sin
embargo otro activador alcalino 1util de acuerdo a lo entendido por una persona
medianamente versada en la materia también puede ser empleado en la formulacion de la
mezcla puzolanica. El activador alcalino se encuentra en la composicidon cementante en
una cantidad entre 1y 10%, entre 0 y 0,7%, entre 0 y 0,1%, entre 0,1 y 0,3%, entre 0.3 y
0,7%.

La composicion cementante también comprende opcionalmente otros componentes,
aditivos o minerales que corresponden generalmente a subproductos de otros procesos o
materiales de origen vegetal, que pueden estar o no procesados previamente. Entre
posibles componentes que se adicionan opcionalmente a la composicion cementante se
encuentran: puzolanas, escorias, adiciones minerales, cenizas volantes, escorias molidas
de alto horno, humo de silice y puzolanas naturales. También se encuentran dentro de los
materiales, el polvillo del electrofiltro, retal de ladrillo, calizas, entre otras. Entre los
aditivos se encuentran los de molienda (que faciliten la fluidez del material), mejoradores

de calidad, mejoradores de molienda como aminas terciarias, TEA, TIPA, entre otros.

La composicion cementante se caracteriza porque alcanza resistencias mecanicas a la
compresion a las edades de 1 dia: entre 9,0 y 18,0 MPa, a 3 dias: entre 18,0 y 30,0 MPa,
a 7 dias: entre 26,0 y 38,0 MPa, y a 28 dias: entre 37,0 y 50,0 MPa.

Concreto

El concreto, hormigdn u concreto hidraulico de la invencion comprende una composicion

cementante, un agregado fino, un agregado grueso y agua.

El agregado fino corresponde a arena para concreto que se selecciona entre arena natural,
arena manufacturada y/o combinacion de las anteriores, conforme a lanorma ASTM C33.
Sin embargo, cualquier otro agregado fino util de acuerdo a lo entendido por una persona
medianamente versada en la materia también puede ser empleado en el concreto. El
agregado fino comprende una mezcla de arenas de varias arenas naturales y/o varias
arenas manufacturadas con diferentes caracteristicas fisicas. El agregado fino usado en
el concreto de la presente invencidn tiene un tamafio de particula inferior a 4,75mm, o
que pase por malla nimero 4. El agregado fino se encuentra en ¢l concreto en una
cantidad entre 1 y 60 %, entre 25 y 45%, entre 30 y 40%, o entre 34 y 36%.
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El agregado grueso se selecciona entre, pero no se limita a, grava, grava triturada, piedra
triturada, escorias granulares, concreto triturado y/o combinacioén de los anteriores,
conforme a la norma ASTM C33. Sin embargo, otro agregado grueso ttil de acuerdo a
lo entendido por una persona medianamente versada en la materia también puede ser
empleado en el concreto. El agregado grueso se encuentra en el concreto en una cantidad
entre 1y 70 %, entre 20 y 60%, entre 25 y 55%, entre 35 y 50%, o entre 38 y 45%.

El agua usada en la formulacién del concreto permite hidratar el cemento hidraulico para
que desarrolle resistencia y lubricar las particulas para permitir su mezclado, transporte y
aplicacién. En una modalidad, el agua utilizada en el concreto es conforme a lo descrito
en lanorma ASTM C1602. El agua se encuentra en una cantidad de entre 1 y 20%, entre
5y 10%, entre 4 y 9%, o entre 5 v 8%. La cantidad de agua usada para formular el
concreto de la presente solicitud es una relacidn con la composiciéon cementante

seleccionada entre 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 v 0,7, es decir, en un rango entre 0,3 y 0,7.

La composicion cementante del concreto comprende un clinker, un regulador de fraguado

y una mezcla puzolanica.

El clinker de la composicion cementante se define como un aglomerante o conglomerante
hidraulico que se obtiene mediante materias primas como calizas y arcillas provenientes
de formaciones geoldgicas que se extraen, trituran, muelen, mezclan y se llevan a un

horno, hasta su obtencion.

La composicion cementante de la presente invencién disminuye hasta entre el 20% y el
55% la cantidad de clinker empleado en relacion al cemento Portland.

Preferiblemente la composicion mineralogica del clinker utilizado comprende C3S -
Alita, C2S - beta - Belita, 6xido de calcio - cal, brownmillerita, C3A, C3A, d6xido de
magnesio - periclasa, sulfato de potasio, beta - Arcanita. El clinker esta formado por una
mezcla de silicatos C3S y C2S, aluminatos C3A y ferrito aluminato de calcio C4AF. El
clinker tiene un contenido de C3S mayor al 50%, entre 40 y 80%, o entre 45 y 70%. EIl
clinker tiene un contenido de C3A mayor al 2%, entre 1 y 10%, o entre 2 v 6,5%.

En la presente invencién el clinker se selecciona entre clinker OPC (Cemento Portland
Ordinario). Sin embargo, otro clinker util de acuerdo a lo entendido por una persona
medianamente versada en la materia también puede ser empleado en la composicion

cementante. El clinker se encuentra en la composicidon cementante en una cantidad entre
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35 y 80%, entre 35 y 65%, entre 40 y 50%, entre 35 y 60%, entre 55 y 35%, entre 65 y
75%.

La composicion cementante también comprende un regulador de fraguado que se utiliza
para controlar ¢l fraguado del material, es decir, que asegura su trabajabilidad durante un

periodo de tiempo optimo.

El regulador de fraguado se selecciona entre sulfato de calcio dihidratado (CaSQO4¢2H>0
- yeso), sulfato de calcio hemihidratado (CaS04¢0.5H,0 - basanita), sulfato de calcio
(CaSO0y - anhidrita), yesos con anién SO42, y/o una combinacion de los anteriores. El
regulador de fraguado puede ser el mismo o diferente del regulador de fraguado de la
mezclapuzolanica. Sin embargo otro regulador de fraguado util de acuerdo a lo entendido
por una persona medianamente versada en la materia también puede ser empleado. El
regulador de fraguado se encuentra en la composicion cementante en una cantidad entre
1y 10%, entre 1y 5%, entre 3 y 6%, entre 5 y 10%, o entre 4 y 8%.

La composicion cementante comprende una mezcla puzolanica que es util como MCS, la
cual comprende una arcilla activada, una caliza y un regulador de fraguado, como se
describe a continuacion. La mezcla puzolanica se encuentra en la composicion
cementante en al menos un 20%, entre 20 y 65%, entre 20 y 60%, entre 20 y 30%, entre
30y 40%, o entre 40 y 60%.

Para efectos de la presente invencion se entiende por arcilla activada a una arcilla que ha
sido sometida a un proceso de activacion térmica o quimica, por ejemplo por calcinacion
a una temperatura entre 550 y 850 °C. También se entendera por arcilla activada a la
expresion “arcilla calcinada”. La arcilla (sin ser sometida a un proceso de activacion)
comprende uno o mas de los siguientes minerales arcillosos: ilita, gibsita, gohetita,
montmorillonita, illita, caolinita, cloritas, micas, moscovitas, halloysita, metahalloysitas

o mezclas de los mismos.

En una modalidad, la arcilla activada es una mezcla de varias arcillas activadas con

caracteristicas diferentes, o una arcilla activada y una o mas arcillas sin activar.

La arcilla activada de la presente solicitud se caracteriza de forma mineralogica porque
comprende uno o mas de cuarzo, caolinita -1A, mica (Moscovita 2-M1), mica (Illita-1M),
vermiculita-2M, anatasa, talco, microclina, albita, clinocloro-IIb-2, hematita, hematita
alfa, pirita y/o amorfos, y mezclas de los mismos. En particular, la arcilla activada se

caracteriza porque comprende cuarzo y amorfos, en donde ¢l cuarzo se encuentra entre
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10 y 90% o entre 20 y 76%, y en donde los amorfos se encuentran entre 10 y 80%, entre
20y 80%, o entre 20 y 70%. La arcilla activada usada en la presente invencion puede ser
una mezcla de varias arcillas calcinadas con caracteristicas mineralogicas y quimicas

diferentes.

Respecto ala composicion quimica de la arcilla activada, ésta tiene un contenido de Al>Os
mayor al 10%, entre 10 y 50%, o entre 15 y 30%. Adicionalmente, la arcilla activada
tiene un contenido de Fe2Os mayor al 5%, entre 1 y 60%, entre 3 y 20%, o entre 5 y 20%.
La arcilla activada comprende otros componentes, tales como Si0», NaxO y K»O.

En donde, como una persona medianamente versada en la materia entenderia el término
LOI corresponde a pérdida por calcinacion (pérdida por ignicidn) que se determina por el
calentamiento de una muestra con masa conocida a una temperatura de 900°C a 1000°C,
hasta que s¢ obtenga la constancia de masa. Se determina entonces la pérdida de masa de
la muestra. Normalmente, una gran pérdida por igniciéon es una indicacién de
prehidratacion (contenido de agua), de compuestos organicos (NOx, SOx) y
carbonatacion (CO2), las cuales pueden ser resultantes del mismo material, del
almacenamiento prolongado o de manera incorrecta, o de la adulteracién durante el
transporte. El ensayo de pérdida por calcinacion de los ejemplos se realizé de acuerdo
con las normas de ASTM C 114 (AASHTO T 105), COVENIN 0109, IRAM 1504,
NCh147, NGO 41003 h18, NMX-C-151-ONNCCE, NTC 184, NTE 0160, NTP334.086
v UNIT-NM 18.

Sin embargo, otra arcilla calcinada util de acuerdo a lo entendido por una persona
medianamente versada en la materia también puede ser empleada en la mezcla puzolanica
desarrollada. La arcilla activada se encuentra en la mezcla puzolanica en una cantidad
entre 10 y 90%, entre 20 y 80%, entre 50 y 80%, entre 40 y 70%, entre 20 y 85%, entre
30y 70%. Laarcilla activada se encuentra en la composicion cementante en una cantidad
entre 1y 50%, entre 10y 30%, entre 10 y 25%, entre 15 y 35%, entre 15 y 45%, entre 15
y 25%.

La arcilla activada con las caracteristicas resaltadas en este documento permite reducir el
factor Clinker/cemento de cualquier cemento sin afectar ¢l desempefio del cemento
resultante. Debido a su elevada, rapida y temprana actividad puzolanica, es decir, su
rapida reaccion con el hidroxido de calcio presente en el sistema fruto de la hidratacion
del clinker Portland, lo que ofrece resultados diferenciados al compararla con otros MCS,
obteniendo por ejemplo desempeiios a edades mas tempranas que para los casos de otros

MCS. En donde una temprana actividad puzolanica significa que es capaz de producir
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compuestos cementantes en sinergia con la hidratacidon del cemento desde los primeros
dias de hidratacion (1-3-7 dias). Asimismo, permite formular cementos con ¢levada
durabilidad frente al ataque del i6n CI-y frente la ASR (reactividad alcali agregado).

De otro lado, la caliza corresponde a una roca metamorfica compuesta principalmente de
calcita, formando ¢l marmol; adicionalmente pueden aparecer aragonito y minerales
secundarios, tales como wollastonita, grafito, clorita, talco, mica, cuarzo, pirita y algunas
piedras preciosas como el corindon, granate o zirconita. Mas particularmente la caliza de
la presente invencidn se caracteriza por ser una caliza metamorfica. La funcion de la
caliza en hidratacién del cemento puede ser dual. Sin que sea una teoria definitiva, la
caliza participa quimicamente, al favorecer la produccion de carboaluminatos (Mono y
Hemi), y fisicamente, al promover la hidratacién del cemento por su efecto llenante en la

mezcla puzolanica.

La caliza presenta una cantidad de mas del 60% de carbonato de calcio (CaCOs), al menos
50% de carbonato de calcio (CaCQOs), entre 70 y 80% o entre 80 y 99% de carbonato de
calcio. Preferiblemente, la caliza usada en la mezcla puzolanica tiene principalmente
CaO y LOIL. En donde ¢l CaO se encuentra al menos en un 30%, entre 10 y 70%, entre
30y 60%, entre 40 y 60%, o entre 30 y 56%. En donde el LOI se encuentra al menos en
un 20%, entre 20 y 70%, entre 25 y 55%, entre 30 y 50%, o entre 20 y 45%.

Sin embargo, la mezcla puzolanica desarrollada puede comprender otra caliza util de
acuerdo a lo entendido por una persona medianamente versada en la materia. La caliza
se encuentra en la mezcla puzolanica en una cantidad entre 5 y 80%, entre 20 y 75%,
entre 20 y 60%, entre 45 y 60%, entre 10 y 75%, entre 15 y 60%. La caliza se encuentra
en la composicién cementante en una cantidad entre 1 y 40%, entre 1 v 30%, entre 5 y
30%, entre 8 y 30%, o entre 4 y 29%.

En una modalidad, la arcilla activada y la caliza estan en una relacion entre 1:1 y 3:1,

entre 3:1y 1:1.

Adicionalmente, el regulador de fraguado de la mezcla puzolanica se utiliza para retrasar
o regular ¢l fraguado del material, asegurando su trabajabilidad durante un periodo de
tiempo Optimo. Asi, el regulador cobra importancia en grandes sustituciones de cemento
para garantizar la correcta hidratacion del mismo.

Para efectos de la presente invencion, ¢l regulador de fraguado es de origen natural o

sintético y se selecciona entre, pero no se limita a, sulfato de calcio dihidratado
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(CaS04*2H,0 - yeso), sulfato de calcio hemihidratado (CaSQ4°0.5H>O - basanita),
sulfato de calcio (CaSOs - anhidrita), yesos con aniéon SO4? y/o una combinacién de los
anteriores. Sin embargo, otro regulador de fraguado util de acuerdo a lo entendido por
una persona medianamente versada en la materia también puede ser empleado en la
mezcla puzolanica. El regulador de fraguado se encuentra en la mezcla puzolanica en
una cantidad entre 1 y 20%, entre 3 y 10%, entre 3 y 8%, o entre 3 y 15%. El regulador
de fraguado de la mezcla puzolanica se encuentra en la composicion cementante en una

cantidad entre 1 y 5%, entre 2 y 3%, entre 1 y 4%.

La mezcla puzolanica se encuentra en tamafios adecuados para su implementacioén en
cementos o composiciones cementantes. Para esto, se puede realizar un proceso de
disminucién de tamaifio de particula como molienda o trituracidn de la mezcla de arcilla
activada, caliza y regulador de fraguado. También se puede obtener la mezcla puzolanica
con arcilla activada, caliza y regulador de fraguado previamente molidos de manera
individual. La mezcla puzolanica de la presente solicitud tiene un tamafio de particula

menor a 75micras, entre 44 y 75micras, o menor a 44micras.

Adicionalmente, la mezcla puzolanica tiene un area superficial especifica-blaine entre
6500 y 10000 cm?/g, entre 6500 y 7500 cm?/g, entre 5000 y 10000cm?/g.

Opcionalmente, la composicion cementante comprende un activador alcalino, que se
define como un estimulante o acelerante encargado de generar un medio basico que
permita la disolucion de todas las fases del cemento para que la reaccion ocurra
posteriormente. El objetivo es que el activador alcalino eleve la cantidad de cationes
alcalinos Na'y K* en la mezcla. Entre los activadores alcalinos ttiles en la composicion
cementante se encuentran pero no se limitan a sal marina, hidréxido de sodio (NaOH),
cloruro de sodio (NaCl), sulfato de sodio (Na2SO4), carbonato de sodio (Na2COs),
hidroxido de potasio (KOH), cloruro de potasio (KCl), sulfato de potasio (K2SO04) y/o
combinacién de los anteriores. Sin embargo otro activador alcalino util de acuerdo a lo
entendido por una persona medianamente versada en la materia también puede ser
empleado en la formulacion de la mezcla puzolanica. El activador alcalino se encuentra
en la composicion cementante en una cantidad entre 1 y 10%, entre 0y 0,7%, entre O y
0,1%, entre 0,1 y 0,3%, entre 0,3 y 0,7%.

Adicionalmente, entre los efectos de usar activadores alcalinos se encuentran los
resumidos en las FIG. 2 y 3. En primer lugar, en la FIG. 2 se representan las resistencias
mecanicas obtenidas a las edades de 1, 3 y 28 dias de dos morteros constituidos, entre

otros, por dos arcillas calcinadas de distinta reactividad, a los que les fueron adicionados
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distintas proporciones de NaCl como activador alcalino, 0, 500, 1200 y 2250 ppm,
respectivamente. Puede observarse la influencia que tiene el activador en el incremento
de resistencias mecanicas de todos los morteros a edades iniciales. Asimismo, la FIG. 3
muestra un estudio comparativo del incremento porcentual de las resistencias mecanicas
a compresion de estos mismos morteros a las edades citadas anteriormente con las

distintas proporciones adicionadas del agente activador.

Opcionalmente, el concreto comprende aditivos, los cuales incluyen pero no se limitan a
reductores de agua, retardantes, acelerantes, reductores de agua y acelerantes, reductores
de agua de alto rango, reductores de agua de alto rango y retardantes, por ejemplo,
conforme a la norma ASTM C494.

El concreto de la presente invencidon se caracteriza porque tiene una resistencia a la
compresion a los 3 dias de: entre 25 y 45 MPa (aproximadamente 35MPa), a los 7 dias
de: entre 45 y 65 MPa (aproximadamente 55MPa), a los 28 dias de: entre 55 y 75MPa
(aproximadamente 65MPa), a los 56 dias de: entre 60 y 80MPa (aproximadamente
70MPa), a los 90 dias de: entre 65 y 85 MPa (aproximadamente 75MPa).

Adicionalmente, ¢l concreto tiene una baja permeabilidad al agua (profundidad de
penetracion < 30 mm) y una baja penetracion del 16n cloruro (penetracion del 16n cloruro
entre 1000 y 2000 Coulombs medida a 56 dias) evaluados conforme a la norma NTC4483
y ASTM C1202, respectivamente.

EJEMPLOS

Los siguientes Ejemplos ilustran la invencion, sin estar el concepto inventivo restringido

a los mismos:

Ejemplo 1.  Caracterizacion de algunas materias primas para la mezcla puzoldinica

(arcilla activada y caliza)

Tabla 1. Rangos de composicion mineraldgica de las arcillas activadas a
temperaturas de 550 y 750°C.
550°C 750°C

Mineral Min. (%) Max. (%) Min. (%) | Max. (%)
Cuarzo 20,1 70,5 25,1 75,5
Caolinita -1? 0,0 5,0 0,0 0,0

Mica (Moscovita 2-M1) 0,9 30,0 0,0 <1

Mica (Illita-1M) 0,0 1,9 0,0 <1
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Vermiculita-2M 0,0 6,8 0,0 1,23
Anatasa 0,0 3,0 0,0 2.0
Talco 0,0 4.8 0,0 4.8
Microclina 0,0 5,0 0,0 <1,01
Albita 0,0 1,1 0,0 <1
Clinocloro-1Ib-2 0,0 3,0 0,0 <1
Hematita 0,0 1.9 0,0 <1
Hematita alfa 0,0 1,2 0,0 <1
Pirita 0,0 1,5 0,0 <1
Amorfos 20,0 60,0 30,0 70,0
Tabla 2. Composicion quimica de muestras aleatorias de arcilla activada
Muestra No. %810, %A1L0; | %Fe03 | %LOI | %Na,0 | %K.0
AAl 64,35 21,15 9,51 2,28 0,15 1,16
AA2 60,28 23,2 8,5 2,41 0,23 1,84
AA3 56,19 23,32 15,18 0,57 0,21 1,41
AA4 53,23 25,47 13,68 3,74 0,14 1,17
AAS 61,52 21,6 11,38 2,61 0,26 0,8
AA6 59,34 23,25 10,99 2,97 0,25 0,93
AA7 72,14 18,15 6,72 0,35 0,19 1,07
AAS 68,62 19,61 7,63 0,12 0,15 1,98
AA9 72,93 18,04 6,47 0,34 0,3 2,18
AA10 69,35 19,39 7,22 0,82 0,18 3,14
AAll 73,13 17,17 6,77 0,45 0,22 2,51
AA12 72,53 17,76 6,49 0,75 0,19 2,51

La arcilla calcinada después de molida presentd en promedio un Blaine (m?/g) de 1767 y
un dso de S(um).

Tabla 3. Rango de composicidon quimica de las calizas usadas en las mezclas
puzolanicas de la solicitud
Compuestos | Minimo (%) | Maximo (%)

S10; 0 20

ALOs 0 8

Fe,0s 0 8

Ca0 40 56

MgO 0 22
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SO;
NaO:
K20
Cn 03
MnO
P05
TiO;
LOI 30 45
CaCOs 60 100

5
2
2
1
1
1
1

O O O O o o ©

Ejemplo 2.  Mezclas arcilla activada — caliza y formulacion de mezcla puzoldnica

Se realizaron diferentes formulaciones con diferentes proporciones de arcilla
activada/caliza y se evalué su desempeiio mecanico. La arcilla activada evaluada
corresponde a una arcilla de bajo grado calcinada en un horno rotatorio industrial a
temperatura de calcinacién entre 750 y 850°C, con un contenido de caolin cercano al 48%
y minerales acompaiiantes tipo moscovita y cuarzo. La caliza probada fue una caliza
silicosa con mas del 75% de carbonato de calcio. Posteriormente, se muelen la arcilla y

la caliza hasta pasar por un tamiz obteniendo entre 3 y 4% de retenido en malla 325.

Se caracterizaron las distintas relaciones de arcilla activada / caliza en mortero
normalizado, preparadas con un 80% (p/p) del cemento de referencia (Cemento Ref) y
un 20% (p/p) de una proporcioén arcilla caliza (3-1, 2-1, 1-1, 1-2, 1-3) por masa total del
material cementante. Se determinaron las resistencias mecanicas a compresion a las

edades de 3, 7 y 28 dias, como se muestra a continuacion:

Tabla 4. Formulaciones de muestras arcilla activada / caliza
Resistencia a la
compresion (MPa)

Muestra No. AC alc Flujo (%) | 3dias | 7 dias | 28 dias
Cemento Ref. | 100% cemento 0,5 106,4 32,5 39.8 48.9

M1 1:3 0,5 1144 22.3 28.0 36,3

M2 1:2 0,5 1128 23,7 29.5 37,0

M3 1:1 0,5 105,6 24.9 31,6 39,8

M4 2:1 0,5 1144 23,3 30,6 40,6

M5 3:1 0,5 1144 23,8 31,7 39,6
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La determinacion de la resistencia mecanica a compresion a las edades de 3, 7 y 28 dias
se realizo segun la norma ASTM C109 (NTC220), elaborando para ello tres probetas de
dimensiones 5x5x5 ¢m por cada muestra v edad, de mortero. Se observaen la FIG. 1y
la Tabla 1 que, para la edad de 3 dias, la muestra M3 (de AC 1:1), y, para la edad de 7

dias, la muestra M5, dieron mejores resultados.

Con el fin de evaluar el desempefio de la mezcla puzdlanica versus la mezcla de arcilla
activada y caliza, se compar6 la MP6 con ¢l cemento de referencia y las mezclas M1 a
M3 (los valores correspondientes a Flujo y resistencia a la comprension de la Tabla 6 para

M1 a M5, son los mismos valores reportados en la Tabla 4):
Tabla 5. Composicion de la mezclas puzolanica MP6
Muestra No. AA (%) Caliza (%) | Yeso (%)
MP6 475 47.5 5,0
Tabla 6. Desempeiio mecanico para 5 muestras en donde se varia la relacion
Arcilla activada /caliza (AC).
Resistencia a la compresion (MPa) | Blaine
Muestra | Flujo (%) ) ) )
No. 3 dias 7 dias 28 dias cm?/g
100%
Cemento 106.4 32,5 29.8 48.9 -
M1 1144 214 28.1 36,7 585,46
M2 110,5 22,7 28.3 37.3 872,96
M3 109.0 23,9 30,1 39.1 940,37
M4 113,1 234 28.8 40,9 1033,06
M35 111,9 23,2 30,0 40,6 1089,55
MP6 108.4 243 31.9 38,6 955,00

La Tabla 6 permite comparar proporciones similares de arcilla caliza (M3) con MP6 con
ajuste de sulfato. Los resultados obtenidos con MP6 muestran mayores resistencias a la
compresion a 3 y 7 dias comparadas con las mezclas arcilla caliza.

Ejemplo 3.  Caracterizacion del clinker utilizado en la composicion cementante
Tabla 7. Composicion mineralogica de 5 muestras aleatorias de clinker
Parametro CL1 CL2 CL3 CL4 CL5
C3S - Alita, Nishi et al % 62,82 | 6429 | 50,64 69,7 60,1
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C2S - beta - Belita (Mumme) % 14,68 1443 | 23,47 7.3 13,2

Oxido de calcio - cal % 0,59 0 3,68 0 2,86
Brownmillerita (2/1.52/0.48/5) % 8,77 10,66 10,62 13,93 14,58

C3A - Aluminato cubico % 3,07 2,49 2,54 09 23

C3A - Na-ortho aluminato, NIST % | 2,95 1,56 2,49 1.4 1,1

C3A total 6,02 4,05 5,03 23 34

Oxido de magnesio - Periclasa % 0,71 0,7 0,56 0,57 0,61
Sulfato de potasio, beta - Arcanita % | 1,92 1,38 1,5 0,6 0

Ejemplo 4.

Composiciones cementantes con activador alcalino

Se elaboraron las composiciones cementantes Cl14 a C21 utilizando las mezclas
puzolanicas MP7 y MP8 y un clinker con las caracteristicas mineraldgicas descritas en el
5 Ejemplo 3, con el fin de evaluar el desempeiio mecanico de la composicién cementante

en relacion con la cantidad de activador alcalino, como se ilustra en la Tabla 10 y en las

FIG. 2y 3.

Tabla 8. Composiciones mezclas puzolanicas MP7 y MP8§
Muestra No. AA (%) Caliza (%) | Yeso (%)
MP7 45,2 452 9,6
MP8 45,2 452 9,6
10
Tabla 9. Composiciones cementantes con activador alcalino
Mezcla puzolanica ,
MuestraNo. | CL (%) | Yeso (%)| Muestra Act%vador
(%) alcalino (%)
No.
Cl4 65,00 3,42 MP7 31,58 0,000
Cl5 64,99 3,42 MP7 31,54 0,050
Clé6 64,95 341 MP7 31,52 0,120
Cl17 64,90 3,40 MP3 31,45 0,250
Ci18 65,00 3,42 MP7 31,58 0,000
C19 64,99 3,42 MP7 31,54 0,050
C20 64,95 341 MP7 31,52 0,120
C21 64,90 3,40 MP3 31,45 0,250
Tabla 10. Propiedades v resultados de las composiciones cementantes con
mezclas puzolanicas MP7 y MPS§
Muestra No. alc | Flujo (%) ‘ Resistencia a la compresion [MPa] |
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1 dia 3 dias 28 dias

Cl4 0,5 106,2 11,8 18,9 41,7
Cl15 0,5 106,2 13,4 214 434
Cl6 0,5 106,2 13,1 21,6 42

C17 0,5 106,2 14 22.2 39.6
C18 0,485 1073 9,9 18,9 31,1
C19 0,485 1073 11,8 19,2 34,3
C20 0,485 1073 11,1 21,2 33,8
C21 0,485 1073 11,6 22.7 32,5

Ejemplo 5.  Composiciones cementantes efecto del regulador de fraguado

Se elaboraron las composiciones cementantes C11 a C13 y C22 a C27 utilizando las
mezclas puzolanicas MP9 a MP17 y un clinker con las caracteristicas mineralogicas
descritas en el Ejemplo 3, con ¢l fin de evaluar diferentes cantidades de regulador de
fraguado tanto en la mezcla puzolanica como en la composiciéon cementante y su efecto
en el desempefio mecanico de la composicion cementante resultante, como se ilustra en
la Tabla 13.

Tabla 11. Composiciones mezclas puzolanicas MP9 a MP17 en donde se

varia la cantidad de regulador de fraguado

Muestra No. AA (%) | Caliza (%) | Yeso (%)
MP9 46,7 46,7 6,6
MP10 475 47,5 5,0
MP11 48,3 48,3 3.4
MP12 452 452 9,6
MP13 44.8 44.8 10,4
MP14 442 44.2 11,6
MP15 452 452 9,6
MP16 44.8 44.8 10,4
MP17 443 443 11,4
Tabla 12. Composiciones cementantes utilizando las mezclas puzolanicas

MP9 a MP17, en donde se varia la cantidad de regulador de fraguado

Mezcla puzolanica (%)
Muestra No. CL (%) Yeso (%)
Muestra No. (%)
Cl1 45,00 2,37 MP9 52,63
C12 45,00 2,37 MP10 52,63
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CI3 45,00 237 MP11 52.63
C22 65,00 3.42 MP12 31,58
C23 65,00 3.42 MP13 31,58
C24 65,00 3.42 MP14 31,58
C25 65,00 3,42 MP15 31,58
C26 65,00 3.42 MP16 31,58
C27 65,00 3.42 MP17 31,58

Las composiciones cementantes C11 a C13 presentan una menor cantidad de clinker y
una mayor cantidad de mezcla puzolanica versus las composiciones cementantes C22 a
C27.

Tabla 13. Propiedades v resultados de las composiciones cementantes con

mezclas puzolanicas MP9 a MP17

Muestra . Resistencia a la compresion (MPa)
alc Flujo (%)

No. 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
Cl1 0,510 108,5 6,3 14,1 19,9 24,1
Cl2 0,500 107,5 7,6 14,5 22,4 25,4
CI3 0,510 111,3 7.8 14,5 22,7 26,3
C22 0,495 112,9 10,9 22,1 33,6 46,3
C23 0,490 108,0 9,5 22,5 333 46,9
C24 0,490 107,3 10,9 22.8 34,1 47,6
C25 0,495 112,9 11,7 22,3 28,4 34,9
C26 0,490 108,0 10,7 24,5 29,5 38,4
C27 0,490 107,3 11,3 25,2 28,7 39,2
Tabla 14. Propiedades adicionales de las composiciones cementantes con

10 mezclas puzolanicas MP9 a MP11

DTP
Densidad | Retenido (%) SEB
Muestra No. <3 3-30 <45
(g/cm?) malla 325 | (cm%/g)

micras | micras | micras

Cl1 2.9 8.3 499.0 29% 65% 99%

Ci12 2.9 9,6 560,3 29% 64% 99%

C13 2.9 8.9 562.4 29% 64% 99%
Tabla 15. Consistencia normal y fraguado para las muestras C11 a C13
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Muestra | Consistencia Inicio de Final de
No. normal (%) | Fraguado (min) | Fraguado (min)
Cl1 29,0 143,0 255.0
C12 28,5 128,0 240.,0
C13 29,0 135,0 240.,0

Todas las dosificaciones propuestas y mostradas en la Tabla 13, cumplen con todas las
especificaciones fisicas y mecanico-resistentes que les son exigidas para cada tipo de
cemento (Tablas 13-15), es decir: cemento concretero, cemento estructural o cemento de

Uso General.

Ejemplo 6.  Composiciones cementantes para la produccion de concreto

Se elaboraron las composiciones cementantes C1, C3, C5, C8 y C9 utilizando las mezclas
puzolanicas MP18 a MP22 y un clinker con las caracteristicas mineralogicas descritas en
el Ejemplo 3, con el fin de producir cementos con las caracteristicas necesarias para la
produccion de concreto. Este tipo de cemento estd especialmente disefiado para la
produccion industrializada de concreto que ofrece una mayor eficiencia y un alto
desarrollo de resistencias a edades iniciales y finales cumpliendo las especificaciones de
la norma técnica colombiana NTC 121 (tipo ART).

Tabla 16. Composiciones mezclas puzolanicas MP18 a MP22
Muestra No. AA (%) |Caliza (%) | Yeso (%)
MP18 458 458 8.4
MP19 44,0 44,0 12,0
MP20 59,0 31,0 10,0
MP21 31,9 64.9 3.2
MP22 64.9 31.9 3.2
Tabla 17. Composiciones cementantes para produccion de concreto
Muestra No. | CL (%) Yeso Mezcla puzolanica Act.ivador
(%) | Muestra No. (%) alcalino (%)
CCl 84,90 - - -
C1 64,95 3,42 MP18 31,545 0,085
C3 74,95 3,93 MP19 21,12 0,0
C5 75,00 3,95 MP20 21,05 0,0
C8 70,00 3,68 MP21 26,32 0,0
C9 70,00 3,68 MP22 26,32 0,0
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Tabla 18. Propiedades v resultados de las composiciones cementantes con
mezclas puzolanicas MP18 a MP22

Muestra . Resistencia a la compresion (MPa)
alc Flujo (%)
No. 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
CcC1 0,480 15,7 31,1 38.8 46,1
Cl 0,500 108,7 13,0 24,7 34,4 46,0
C3 0,500 109,1 14,4 26,4 33,3 45,6
C5 - - 16,4 29,2 37.3 48.1
C8 0,460 105.6 14,7 23,4 314 43,4
C9 0,485 109.2 13,3 25,0 353 494

5 Los resultados de la Tabla 18 muestran que s posible obtener cementos incluyendo la
mezcla puzolanica con desempefios similares a los cementos industriales de alta

resistencias tempranas disminuyendo el contenido de clinker hasta en un 15%.

Tabla 19. Propiedades adicionales de las composiciones cementantes con
10 mezclas puzolanicas MP18 a MP20
, Retenido DTP
Densidad SEB AST BET
Muestra No. (%) malla <3 3-30 <45
(g/cm’) (cm?/g) (m?/g) : : .
325 micras | micras | micras
CCl 3,13 0,3 4432 - - - -

Cl 3,01 4,00 4793 2,39 0,234 | 0,751 1,00

C3 2,98 3,05 4851 - 0,273 | 0,716 1,00

G5 3,07 - 5076 2,82 0,2197 | 0,7646 | 1,00

Comparado con ¢l cemento referencia, los mayores cambios se observan en la finura

Blaine y el retenido.

15 Tabla 20. Consistencia normal y fraguado para las muestras CC1, C1, C3 y
C5
Consistencia Inicio de Final de
Muestra No. . .
normal (%) Fraguado (min) | Fraguado (min)
CcC1 27 117 220
C1 29 112 220
C3 28 104 280
C5 28 107 210
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Los cementos que incluyen la mezcla puzolanica tienen menores tiempos de fraguado que

estan dentro de las variaciones normales de los cementos.

5  Ejemplo 7.
general (UG)
Se elaboraron las composiciones cementantes C2, C6 y C7 utilizando las mezclas

Composiciones cementantes para la produccion de cemento de uso

puzolanicas MP23 a MP25 y un clinker con las caracteristicas mineralogicas descritas en

el Ejemplo 3, con el fin de producir cementos con las caracteristicas del cemento de uso
10 general. El cemento de uso genecral corresponde a un cemento que cumple con las
caracteristicas de la norma técnica americana ASTM C 1157 tipo GU. De igual forma,
se produce una composicién cementante C10 utilizando la mezcla puzolanica MP26 y un
clinker con las caracteristicas mineraldgicas descritas en el Ejemplo 3, con el fin de
producir un cemento mampostero de acuerdo con la norma técnica americana ASTM C

I5 9L

Tabla 21. Composiciones mezclas puzolanicas MP23 a MP26
Muestra No. | AA (%) | Caliza (%) | Yeso (%)
MP23 46,6 46,6 6,8
MP24 31,1 61 7,9
MP25 69,1 23 7,9
MP26 24 71 5
Tabla 22. Composiciones cementantes con mezclas puzolanicas MP23 a

20 MP26 y composicion cementante de control 2 (CC2)
Mezcla puzolanica Activador
Muestra No. | CL (%) |Yeso (%) .
Muestra No. (%) alcalino (%)

cC2 55,50 - - - -

C2 4495 2,365 MP23 52.60 0,085

Cé6 50,00 2,63 MP24 47,37 0,0

C7 50,00 2,63 MP25 47,37 0,0

Cl10 43,00 2,26 MP26 54,74 0,0

Tabla 23. Propiedades y resultados de resistencia a la compresion de las

composiciones cementantes con mezclas puzolanicas MP23 a MP26, y la composicion
cementante de control 2 (CC2)
| \ | Flujo [%)] \

alc Resistencia a la compresion [MPa] |
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M;eos.tra ldia | 3dias 7 dias 28 dias
CC2 | 0480 . 8.6 17.0 23.0 31.0
) 0515 106.4 9.0 183 27.0 374
6 0.480 1085 33 146 212 346
C7 0510 1063 04 16,5 270 14
C10 | 0490 . . . 13.0 5.8

La Tabla 23 muestra como ¢l uso de la mezcla puzolanica en conjunto con un activador
alcalino permite reducir la cantidad de clinker en el cemento de uso general desde 55,5%
hasta 45% para los cementos con mezcla puzolanica obteniendo desempefios mecanicos
similares. Por su parte, ¢l cemento C10 representa la oportunidad de utilizar la mezcla

puzolanica en aplicaciones como mamposteria.

Tabla 24. Propiedades adicionales de las composiciones cementantes con

mezclas puzolanicas CC2 y C2.

PCT/IB2020/053365

) Retenido DTP
Muestra Densidad SEB AST BET
(%) malla <3 3-30 <45
No. (g/cm?) (cm?/g) | (m%g) . . .
325 micras | micras | micras
cC2 - 3,49 4576 - - - -
C2 2,93 6,10 5574 3,55 0,292 | 0,684 | 1,000

La Tabla 24 permite comparar propiedades fisicas de los cementos. Se observa que los
cementos con mezcla puzolanica tienen mayores Blaine y pueden ser cementos con

mayores retenidos lo que se traduce como una oportunidad en la optimizaciéon de la

molienda.
Tabla 25. Consistencia normal y fraguado para las muestras CC2 y C2
Consistencia Inicio de Final de
Muestra No. . .
normal (%) | Fraguado (min) | Fraguado (min)
cC2 26 146 250
C2 30 147 253

El fraguado para el cemento referencia de uso general vs el cemento con 45% de clinker,
mezcla puzolanica y activador indican que estos cementos puzolanicos no tienen mayores

impactos en ¢l tiempo de fraguado.
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Ejemplo 8.  Composiciones cementantes para la produccion de cemento estructural
Se elabor6 la composicion cementante C4 utilizando la mezcla puzolanica MP27 y un
clinker con las caracteristicas mineralogicas descritas en el Ejemplo 3, con el fin de
producir cementos con las caracteristicas del cemento estructural. El cemento estructural

5 corresponde a un cemento especial para la produccidon de concretos estructurales, tales
como los destinados para columnas, vigas, losas, muros y cimentaciones en todo tipo de
edificaciones y obras de infraestructura, los cuales cumplen con las especificaciones de
la norma técnica colombiana NTC 121 y norma americana ASTM C-1157 tipo GU.

10 Tabla 26. Composicion mezcla puzolanica MP27

Muestra No. AA (%) |Caliza (%) | Yeso (%)
MP27 46 46 8.0

Tabla 27. Composicion cementante con la mezcla puzolanica MP27 y
composicion cementante de control 3 (CC3)

Mezcla )
Muestra o Activador
CL (%) |Yeso(%)| puzolanica .
No. alcalino (%)

(%)
CC3 77,00 - - -
C4 60,00 3,16 36,74 0,100

15 Tabla 28. Propiedades y resultados composicion cementante con mezcla
puzolanica MP27 y composicidon cementante de control 3 (CC3)

Muestra . Resistencia a la compresion [MPa]
alc | Flujo [%] : , , ,

No. 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias

CC3 - - 13,0 23,7 31.6 42.4

C4 0,5 109 12,4 19.6 30,7 382

Tabla 29. Propiedades adicionales para la muestra C4

) Retenido DTP
Densidad SEB AST BET
Muestra No. (%) malla <3 3-30 <45

(g/cm?) (cm?/g) (m?/g) . . .
325 micras micras | micras

C4 3,01 - 4645 2,52 0,2259 | 0,7353 1

20 Tabla 30. Consistencia normal y fraguado para la muestra C4

Consistencia Inicio de Final de

normal (%) Fraguado (min) | Fraguado (min)

Muestra No.

29



WO 2020/208552 PCT/IB2020/053365

C4 29 130 240

Ejemplo 9.  Aplicacion de la composicion cementante con mezcla puzoldnica en
concreto
Se elabor6 la composicion cementante C4 utilizando la mezcla puzolanica MP27 y un
5 clinker con las caracteristicas mineralogicas descritas en el Ejemplo 3, con el fin de

producir concreto.

Tabla 31. Composiciones de las mezclas puzolanicas MP28 a MP30
Muestra No. AA (%) Caliza (%) Yeso (%)
MP28 47,62 47,62 4,76
MP29 59,26 37,04 3,70
MP30 64,55 32,28 3,17

10

15

Los siguientes concretos se caracterizan porque tienen agregados finos entre 34 y 36%
(p/p), agregados gruesos entre 38 y 45% (p/p), agua entre 5 v 8%, vy la siguiente

composiciéon cementante:

Tabla 32. Composiciones cementantes con mezclas puzolanicas MP28 a
MP30, utilizadas en los concretos CN1 a CN3 y concreto control (CNC1)
MCS
Muestra No. CL (%) Yeso (%)
Muestra No. (%)
CNI1 75,05 3,95 MP28 21,00
CN2 69,35 3,65 MP29 27,00
CN3 65,55 3,45 MP30 31,00
CNCl1 69,35 3,65 MCS1 27,00

20

El concreto CNCl tiene la siguiente composicion de MCS1: caliza 10%, ceniza volante
16% y yeso 1%.

Tabla 33. Resultados pruebas de desempeiio para los concretos CN1, CN2 y
CN3
Resistencia a la compresion (MPa)
Muestra No.
3 dias 7 dias 28 dias | 56 dias | 90 dias
CNI1 41,4 58,5 67,7 73,0 78,7
CN2 40,1 54,4 68,8 72,0 74,5

30
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CN3 29.1 50,4 61,9 645 65.9
CNCI 36.4 50,9 64.4 703 73.8

Tabla 34. Resultados de durabilidad de los concretos CN1 a CN3

Durabilidad
Muestra No. — — ;
Permeabilidad al agua | Penetracion del I6n Cloruro
CNI1 Baja Baja
CN2 Baja Baja
CN3 Baja Baja

Con los resultados se evidencia entonces, que a iguales niveles de inclusion del mix
puzolanico y sustitucion del MCS (CN2 y CNC1) con la inclusion de Arcillas Calcinadas
comparado con una adicion como la Ceniza Volante, se logran mayores resistencias a
edades tempranas (3 y 7 dias), curvas de evolucidon de resistencias y valores a edades
tardias muy similares. Adicionalmente, los resultados en ensayos de durabilidad
muestran baja permeabilidad al agua y penetracion al ion cloruro, lo que significa

concretos que pueden ser sometidos a exigentes ambientes de exposicion.

Tabla 35. Resumen de las diferentes composiciones cementantes probadas en
los Ejemplos 1 a 8
Componentes mezcla puzoldnica
. Mezcla . Yeso
Muestra Yeso Caliza Yeso . Activador
CL (%) AA (%) puzolénica . total
No. (%) (%) (%) %) alcalino (%) %)
() ()
CCl1 84,90 - - - - 6,10
C1 64,95 | 342 14,45 14,45 2,65 32%| 0,085 6,07
cC2 55,50 - - - 5,50
2 4495 | 237 24,51 2451 2,15 53%| 0,085 5,94
C3 7495 | 3,93 929 929 3,79 21% - 6,46
CcC3 77,00 - - - 5,00
C4 60,00 | 3,16 16,90 16,90 2,52 37% 0,100 6,10
Cs 75,00 | 3,95 12,42 6,53 3,15 21% - 6,05
co 50,00 | 2,63 14,73 28,90 2,49 47% - 6,37
c7 50,00 | 2,63 32,73 10,90 2,49 47% - 6,37
cs 70,00 | 3,68 8,40 17,08 1,01 26% - 4,53
) 70,00 | 3,68 17,08 8,40 1,01 26% - 4,53
C10 43,00 | 2,26 13,14 38,87 1,58 55% - 5,00
Cl11 45,00 | 2,37 24,58 2458 2,08 53% - 5,84
C12 45,00 | 2,37 25,00 25,00 1,58 53% - 5,00
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C13 4500 | 2,37 | 2542 25,42 1,07 53% - 4,16
Cl4 6500 | 342 | 23,79 23,79 3,03 53% 0,000 8.47
Cl15 6499 | 342 | 14,26 14,26 3,03 32% 0,050 6,45
Cl16 64,95 | 341 | 1425 14,25 3,03 32% 0,120 6,44
C17 6490 | 340 | 1422 14,22 3,03 31% 0,250 6,42
C18 6500 | 342 | 1427 14,27 3,03 32% 0,000 6,45
Cl19 64,99 | 342 | 1426 14,26 3,03 32% 0,050 6.45
€20 64,95 | 341 | 1425 14,25 3,03 32% 0,120 6,44
C21 6490 | 340 | 1422 14,22 3,03 31% 0,250 6,42
€22 6500 | 342 | 1427 14,27 3,03 32% - 6,45
€23 6500 | 342 | 14,15 14,15 3,28 32% - 6,71
C24 6500 | 342 | 13,9 13,96 3,66 32% - 7,08
€25 6500 | 342 | 1427 14,27 3,03 32% - 6,45
€26 6500 | 342 | 14,15 14,15 3,28 32% - 6,71
C27 6500 | 342 | 13,99 13,99 3,60 32% - 7,02

DEFINICIONES Y ACRONIMOS:

AA Arcilla Activada.

M Mezcla de arcilla activada y caliza.
AC Relacion arcilla activada:caliza

alc Relacion Agua/Cemento

MP Mezcla Puzolanica.

C Composicion Cementante.

CC Composicion Cementante Control.
CL Clinker.

DTP Distribucion del Tamafio de Particula.
SEB Superficie Especifica Blaine.

AST Area Superficial Total.

uG Cemento de uso general.

CNC Concreto Control.

CN Concreto.

MCS Materiales Cementantes Suplementarios
LOI Pérdida por ignicién/Pérdida al fuego
RM.C Resistencia mecanica a compresion

La presente invenciéon no esta limitada a las modalidades descritas e ilustradas
anteriormente, pues como sera evidente para una persona versada en el arte, existen
variaciones v modificaciones posibles que no se apartan del espiritu de la invencion, el

cual solo se encuentra definido por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Una mezcla puzolanica que comprende:
una arcilla activada entre 20 y 85% (p/p);
una caliza entre 10y 75% (p/p), y
un regulador de fraguado entre 3 y 15% (p/p).
2. La mezcla puzolanica de la Reivindicacion 1, en donde la arcilla activada tiene

una composicion mineraldgica que comprende cuarzo entre 20 y 76%, y amorfos entre
20y 70%.

3. La mezcla puzolanica de la Reivindicacion 1, en donde la arcilla activada tiene
una composicion quimica con un contenido de Al>Os mayor al 10% y Fe2O3 mayor al
5%.

4. La mezcla puzolanica de la Reivindicacion 1, en donde la caliza es una caliza
metamorfica.
5. La mezcla puzolanica de la Reivindicacion 1, en donde la caliza tiene un contenido

de al menos 60% de carbonato de calcio.

6. La mezcla puzolanica de la Reivindicacién 1, en donde la caliza tiene CaO entre
30% vy 56%, y LOI entre 20% y 45%.
7. La mezcla puzolanica de la Reivindicacion 1, en donde el regulador de fraguado

se selecciona del grupo que comprende sulfato de calcio dihidratado (veso), sulfato de
calcio hemihidratado (basanita), sulfato de calcio (anhidrita), y/o una combinacion de los
anteriores.
8. La mezcla puzolanica de la Reivindicacién 1, que comprende:

una arcilla activada entre 30 y 70% (p/p);

una caliza entre 20 y 60% (p/p). y

un regulador de fraguado entre 3 y 8% (p/p).
9. La mezcla puzolanica de la Reivindicacion 1, caracterizada porque tiene un
tamafio de particula inferior a 75micras.
10. La mezcla puzolanica de la Reivindicacion 1, caracterizada porque tiene una
superficie especifica-blaine entre 5000 y 10000cm?/g.
11.  La mezcla puzolanica de la Reivindicaciéon 1, til como material cementante
suplementario.
12.  Uso de la mezcla puzolanica de la Reivindicacion 1 para la elaboracion de una
composiciéon cementante.
13.  El uso de la mezcla puzolanica de la Reivindicacién 1 para la elaboracién de
concreto.

14.  Una composicion cementante que comprende:
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un clinker OPC entre 35 y 75% (p/p):
un regulador de fraguado entre 1y 10% (p/p). y
al menos 20% (p/p) de una mezcla puzolanica que comprende:
una arcilla activada entre 20 y 85% (p/p).
una caliza entre 15 y 60% (p/p); y
un regulador de fraguado entre 3 y 10% (p/p).
15.  La composicion cementante de la Reivindicacion 14, en donde ¢l clinker OPC
tiene un contenido de C3S mayor al 50% y de C3A mayor al 2%.
16.  La composicion cementante de la Reivindicacion 14, en donde el regulador de
fraguado se¢ selecciona entre sulfato de calcio dihidratado (yeso), sulfato de calcio
hemihidratado (basanita), sulfato de calcio (anhidrita) y combinacion de los anteriores.
17.  La composicion cementante de la Reivindicacion 14, que ademas comprende un

activador alcalino entre 0y 0,7% (p/p).

18.  La composicion cementante de la Reivindicacion 14, que ademas comprende un
activador alcalino que se selecciona entre sal marina, hidroxido de sodio (NaOH), cloruro
de sodio (NaCl), sulfato de sodio (Na2SQOy4), carbonato de sodio (Na2COs3), hidroxido de
potasio (KOH), cloruro de potasio (KCI), sulfato de potasio (K2SO4) o combinacion de
los anteriores.

19.  La composicién cementante de la Reivindicacion 14, en donde la arcilla activada
tiene una composiciéon mineraldgica que comprende cuarzo entre 20 y 76%, y amorfos
entre 20 y 70%.

20.  La composicion cementante de la Reivindicacion 14, en donde la arcilla activada
tiene una composicion quimica con un contenido de Al2Os mayor al 10% y Fe20s mayor
al 5%.

21.  La mezcla puzolanica de la Reivindicacion 1, en donde la caliza es una caliza
metamorfica.

22.  La composicion cementante de la Reivindicacion 14, en donde la caliza tiene un
contenido de al menos 60% de carbonato de calcio.

23.  La composicion cementante de la Reivindicacion 14, en donde la caliza tiene un
contenido de CaO entre 30% y 56%, v LOI entre 20% v 45%.

24,  La composicion cementante de la Reivindicacion 14, caracterizado porque tiene
un tamafio de particula inferior a 45micras.

25.  La composicion cementante de la Reivindicacion 14, caracterizado porque es un
cemento de uso general, de uso estructural o de uso para la fabricacion de concreto.

26.  Uso de la composicion cementante de la Reivindicacién 14 para la elaboracion de
concreto.

27.  Un concreto que comprende:
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una composicion cementante entre 10 y 25% (p/p);
un agregado fino entre 25 y 45% (p/p);
un agregado grueso entre 25 v 55% (p/p); y
agua entre 5y 10%;
en donde la composicion cementante comprende:
clinker OPC entre 35 y 75% (p/p).
un regulador de fraguado entre 1y 10% (p/p). y
al menos 20% (p/p) de una mezcla puzolanica;
en donde la mezcla puzolanica comprende:
una arcilla activada entre 20 y 85% (p/p);
una caliza entre 15y 60% (p/p). y
un regulador de fraguado entre 3 y 10% (p/p).
28.  El concreto de la Reivindicacion 27, que ademas comprende aditivos entre 0,04 y
0,5% (p/p).
29.  El concreto de la Reivindicacion 27, en donde ¢l agregado fino es arena para
concreto que se selecciona entre arena natural, arena manufacturada y combinacion de las
anteriores.
30.  El concreto de la Reivindicacion 27, en donde ¢l agregado grueso se selecciona
entre grava, grava triturada, piedra triturada, escorias granulares, concreto triturado y
combinacion de los anteriores, conforme a la norma ASTM C33.
31.  El concreto de acuerdo a la Reivindicacion 27 que comprende:
una composicion cementante entre 15 y 18% (p/p);
un agregado fino entre 34 y 36% (p/p);
un agregado grueso entre 38 v 45% (p/p); y
agua entre 5 y 8%.

Sk 3k sk sk sk s sk skoskokokok
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cita 0 por una razém especial {como la indicada). por referencia al documento aisladamente considerado.

“0  documento que se refiete a wna divalgacion oral, a wna wtilizacion, a Y~ documento particularmente relevante; la invencién reivindicada no
una exposicion o a cualguier otro medio. puede considerarse que implique una actividad inventiva cuande

“P”  documento publicado antes de Ia fecha de presentacion internacional el documento se asocia a otto w otxos documentos de la misma
pero con posteriotidad a 1a fecha de priotidad reivindicada, naturaleza, cuya combinacion resulta evidente pasa un experto en

la matera.
“&”  documento gue forma parte de 1a misma familia de patentes.

Fecha en gue se ha concluido efectivamente 1a blisqueda internacional, Fecha de expedicion del informe de busqueda intemacional

26/05/2020 26/mayo/2020 31/07/2020 3/julio/2020

Mombre y direccién postal de la Administracién encargada de la Funcionario autorizado

busqueda internacional SCHMIDT ACHARAN, Paula

INAPI, Av. Libertador Bernardo O'Higgins 194, Piso 17, Sautiago, Chile

N°de fax N° de teféfono 56-2-28870551

Formmlario PCT/ISA/219 {segunda hivia) (revisado eners 2019}



INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional N°

PCT/IB2020/053365

C {continuacion).

DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria*

Documentos citados, con indicacion, si procede, de las partes relevantes

Relevante para las
reivindicaciones N°

A
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puzolana, vy no activas, tipo filler [On line] (2015)
IRecuperado el 26/05/2020] Recuperado de
hitps://dialnet. uniricja.es/servietftesis?codigo=110976
Ver todo el documento

1US9,212,082 B2 (AALBORG PORTLAND A/S)
15-12-2015

Ver todo el documento
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30-11-2017
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CA2988352 (A1)
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US2018162773 (A1)
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