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RESUMEN

El cemento de arcilla calcinada y caliza (LC%) surge como una alternativa menos
emisiva al cemento portland ordinario, mediante la sustitucion de hasta 50% de clinker
por caliza y arcilla, materiales abundantes en la corteza terrestre y ampliamente
disponibles en paises en vias de desarrollo, como Brasil y Paraguay. Los factores que
influencian en las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad de matrices LC?
son la finura y el porcentaje de caolinita de la arcilla. Por lo tanto, este estudio investiga
la influencia de la finura de arcillas calcinadas con diferentes contenidos de caolinita
en las propriedades del cemento LC? producidos con materias primas del Paraguay
(arcillas, caliza e clinker). Inicialmente, fueron colectadas 7 arcillas de diferentes sitios
y evaluadas de acuerdo con el porcentaje de caolinita por termogravimetria (TG).
Fueron seleccionadas dos arcillas de 38 (A38) y 44% (A44) de caolinita y calcinadas
en mufla estatica a 800° por 1 hora. Los materiales (arcillas, caliza, gipsita y clinker)
fueron molidos separadamente en molino de bolas y rodillos hasta la obtencion de la
finura deseada. Se fijo la granulometria de las demas materias primas, variando
unicamente la de la arcilla en mas fina y menos fina con valores de Dso de 3 (f4) y 8
(f8) respectivamente. Se fabricaron 4 cementos LC® combinando las arcillas y las
finuras (A38f4, A38f8, Ad4f4 y A44f8). El estudio de sulfatacidon se realiz6 mediante
ensayo de tiempo de fraguado (ABNT, 2018) en cementos con porcentajes de gipsita
de 4 a 5,5%. En los cementos fabricados se realizaron analisis en estado anhidro
(FRX, Granulometria a laser) e hidratado (DRX, Tiempo de fraguado y Calorimetria
Isotérmica), ademas del estudio de resistencia a compresion en pastas en cuerpos de
prueba de 25 x 50 mm y en mortero conforme la NBR 7215 (ABNT, 2019). Los
cementos fabricados cumplen con las especificaciones quimicas y Fisico-mecanicas
de la Norma Paraguaya NP 17 044 80 (INTN, 2007). Se observé que cementos
producidos con arcillas con mas caolinita demandan mas agua y a mayor finura del
cemento se reduce los tiempos de inicio y fin de fraguado. Los analisis de calorimetria
indicaron correcta sulfatacion de todos los cementos fabricados (5% de gipsita) con la
aparicion de los picos de silicato y aluminatos bien definidos. El estudio de resistencia
a compresion en pasta presentd medidas muy dispersas, y una caida de resistencia
de 10 a 33% a los 91 y 126 dias en todos los cementos. Los cementos producidos
lograron resistencia a compresion en morteros superior a 40 MPa a los 28 dias (C 40).
Con un incremento de resistencia en 12 y 5 % en A44 y A38 respectivamente a los 28
dias gracias al aumento de la finura. La mayor finura asociada a una mayor molienda
logr6 compensar el menor porcentaje de caolinita en la arcilla en el cemento LC3 -
A38f4 superando al cemento LC3 - A44f8 e inclusive alcanzando resistencias
comparables al cemento producido con arcilla de mayor caolinita y finura (LC3 - A44f4)
en edades avanzadas. De manera general, se alcanzaron mayores resistencias a
pesar de emplear menor porcentaje de clinker que el cemento de referencia,
posibilitando ahorros econdmicos y reduccidon de emisiones, sin pérdida de
desempeno.

Palabras-clave: Materiales Cementantes Suplementares (MCS). Propiedades fisicas
y mecanicas. Cementos menos emisivos.



ABSTRACT

Calcined clay and limestone cement (LC3) emerges as a less emissive alternative to
ordinary Portland cement, by replacing up to 50% of clinker with limestone and clay,
materials abundant in the Earth's crust and widely available in developing countries,
such as Brazil and Paraguay. The factors that influence the physical, mechanical, and
durability properties of LC® matrices are the fineness and the kaolinite content of the
clay. Therefore, this study investigates the influence of the fineness of calcined clays
with different kaolinite contents on the properties of LC3 cement produced with raw
materials from Paraguay (clays, limestone, and clinker). First, 7 clays from different
sites were collected and evaluated according to the kaolinite content by
thermogravimetry (TG).Two clays with 38% (A38) and 44% (A44) kaolinite were
selected and calcined in a static muffle at 800°C for 1 hour. The materials (clays,
limestone, gypsum, and clinker) were ground separately in ball and roller mills until the
desired fineness was achieved. The granulometry of the other raw materials was fixed,
varying only the clay fineness, with D50 values of 3 (f4) and 8 (f8), respectively. Four
LC3 cements were produced by combining the clays and fineness levels (A38f4, A38f8,
A44f4, and A44f8). The sulfation study was carried out through an initial and final
setting time test (ABNT, 2018) on cements with gypsum percentages from 4 to 5.5%.
In the manufactured cements, both anhydrous (XRF, laser granulometry) and hydrated
(XRD, setting time, and isothermal calorimetry) analyses were performed, in addition
to the study of compressive strength in pastes using 25 x 50 mm test specimens and
mortar according to NBR 7215 (ABNT, 2019). The cements produced meet the
chemical and physical-mechanical specifications of the Paraguayan Standard NP 17
044 80 (INTN, 2007). It was observed that cements produced with clays containing
higher kaolinite content require more water, and higher fineness of the cement reduces
the initial and final setting times. Calorimetry analysis indicated correct sulfation in all
cements produced (5% gypsum), with well-defined silicate and aluminate peaks. The
paste strength study showed very scattered measurements and a strength drop of 10
to 33% at 91 and 126 days in all cements. The cements produced achieved
compressive strength in mortars greater than 40 MPa at 28 days (C 40), with a strength
increase of 12% and 5% in A44 and A38, respectively, at 28 days due to the increase
in fineness. The higher fineness associated with more intense grinding was able to
compensate for the lower kaolinite content in the clay in LC3 - A38f4 cement,
surpassing LC3 - A44f8 cement, and even achieving comparable strengths to the
cement produced with higher kaolinite and fineness (LC3 - A44f4) at advanced ages.
In general, despite using a lower percentage of clinker than the reference cement,
higher strengths were achieved, enabling economic savings and emissions reduction,
without loss of performance.

Key words: Supplementary Cementing Materials (SCM). Physical and mechanical
properties. Less emissive cements.



RESUMO

O cimento de argila calcinada e calcario (LC3) surge como uma alternativa menos
emissiva ao cimento Portland comum, ao substituir até 50% do clinquer por calcério e
argila, materiais abundantes na crosta terrestre e amplamente disponiveis em paises
em desenvolvimento, como Brasil e Paraguai. Os fatores que influenciam as
propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade das matrizes LC3 sao a finura e o
percentual de caulinita da argila. Portanto, este estudo investiga a influéncia da finura
de argilas calcinadas com diferentes teores de caulinita nas propriedades do cimento
LC3 produzidos com matérias-primas do Paraguai (argilas, calcario e clinquer).
Primeiramente, 7 argilas foram coletadas de diferentes locais e avaliadas de acordo
com o teor de caulinita por termogravimetria (TG). Duas argilas com 38% (A38) e 44%
(A44) de caulinita foram selecionadas e calcinadas em mufla estatica a 800°C por 1
hora. Os materiais (argilas, calcario, gipsita e clinquer) foram moidos separadamente
em moinho de bolas e de rolos até obter a finura desejada. A granulometria das outras
matérias-primas foi fixada, variando apenas a da argila, em mais fina e menos fina,
com valores de D50 de 3 (f4) e 8 (f8), respectivamente. Foram fabricados 4 cimentos
LC3 combinando as argilas e as finuras (A38f4, A38f8, A44f4 e A44f8). O estudo de
sulfatacao foi realizado por meio de ensaio de inicio e fim de pega (ABNT, 2018) em
cimentos com percentuais de gipsita de 4 a 5,5%. Nos cimentos fabricados foram
realizados ensaios no estado anidro (FRX, Granulometria a laser) e hidratado (DRX,
Tempo de pega e Calorimetria Isotérmica), além do estudo de resisténcia a
compressao em pastas em corpos de prova de 25 x 50 mm e em argamassa conforme
a NBR 7215 (ABNT, 2019). Os cimentos fabricados atendem as especificagdes
quimicas e fisico-mecanicas da Norma Paraguaia NP 17 044 80 (INTN, 2007).
Observou-se que cimentos produzidos com argilas com maior teor de caulinita
demandam mais agua, e quanto maior a finura do cimento, menores sao os tempos
de inicio e fim de pega. As andlises de calorimetria indicaram sulfatacédo correta de
todos os cimentos fabricados (5% de gipsita), com o aparecimento de picos de silicato
e aluminatos bem definidos. O estudo de resisténcia em pasta apresentou medi¢des
bastante dispersas, com uma queda de resisténcia de 10 a 33% aos 91 e 126 dias em
todos os cimentos. Os cimentos produzidos atingiram resisténcia a compressdo em
argamassas superior a 40 MPa aos 28 dias (C 40), com um aumento de resisténcia
de 12% e 5% em A44 e A38 respectivamente aos 28 dias devido ao aumento da finura.
A maior finura, associada a uma moagem mais intensa, conseguiu compensar a
menor percentual de caulinita na argila do cimento LC3 - A38f4, superando o cimento
LC3 - A44f8 e, inclusive, alcancando resisténcias comparaveis ao cimento produzido
com argila de maior teor de caulinita e finura (LC3 - A44f4) em idades avangadas. De
uma forma geral, apesar de utilizar uma percentagem de clinquer inferior a do cimento
de referéncia, conseguiu-se uma maior resisténcia, permitindo poupancgas
economicas e redugao de emissdes, sem perda de desempenho.

Key words: Materiais cimentantes suplementares (MCS). Propriedades fisicas y
mecanicas. Cimentos menos emissivos.
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1 INTRODUCCION

El cemento portland es el segundo material mas consumido en el mundo y
el mas producido en masa, debido a su versatilidad y facil aplicacién ademas de su bajo
costo y consumo de energia en la produccién (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). En
su proceso productivo emplea materiales siliceos y calcareos calcinados a 1450 °C para
obtencidn del clinker, en el cual a partir del carbonato de calcio (CaCOs3) se obtiene 6xido
de calcio (CaO) liberando gas carbénico (CO2) en un proceso que se conoce COmMoO
descarbonatacion (METHA; MONTEIRO, 2006). Mediante esta reaccién quimica son
liberados aproximadamente 510 kgCO:2 por tonelada de Clinker (JOHN, 2017) que
corresponden entre 60 a 70% de las emisiones del cemento, siendo el 30 a 40% restantes
las emisiones asociadas al consumo de energia, quema de combustibles y molienda
(SCRIVENER et al., 2018b)

El aumento en el consumo de cemento conlleva a un aumento de la
produccion y consecuentemente de las emisiones asociadas, siendo la industria de
cemento una de las mas emisivas y responsable por cerca del 5 al 8% de las emisiones
antropogénicas, alcanzando en 2012 la cifra de 3,2 Gt y mas recientemente, en 2021, la
cifra de 2,5 Gt, siendo necesario la reduccién a menos de 2 Gt para 2030 sin reducir la
produccion (HOSSAIN et al., 2018; IEA, 2009, 2023; MILLER et al., 2018; SNIC, 2019)

Por lo tanto, son desafios para la industria la reduccion de las emisiones y
consumo de materias primas en el que la investigacion y desarrollo juegan un papel
fundamental (SCHNEIDER et al., 2011). Algunas vias para lograrlo son los cambios en el
proceso productivo, desarrollo de nuevos cementos, uso innovador de la materia prima
(MILLER et al., 2018), mejoras en la eficiencia energética, uso de combustibles alternativos
y captura de carbono (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). Actualmente el mayor
potencial se encuentra en las emisiones relacionadas con la descarbonatacion
(SCRIVENER, 2014) siendo que la sustitucion parcial de clinker por materiales cementicios
suplementares (MCS) es la alternativa mas promisora (JUENGER; SNELLINGS; BERNAL,
2019). No obstante, solo se alcanzara el objetivo de reduccion hasta alcanzar la carbono
neutralidad en 2050 al combinar las estrategias expuestas anteriormente con otras como la
captura y uso de carbono (Carbon Capture Utilization — CCU) que contribuye casi que
proporcionalmente igual a la sustitucion (POSSAN, 2019; VILLAGRAN-ZACCARDI et al.,
2022)

El mayor desafio asociado a la sustitucion parcial de clinker por los MCS
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comunmente empleados (cenizas volantes y escoria de alto horno) esta relacionado con su
disponibilidad en paises o regiones, incapaces de satisfacer la demanda de cemento. Otras
limitaciones son la variacion de calidad y limitaciones normativas o de sustitucion en base
a sus caracteristicas (CANCIO DIAZ et al., 2017; SCRIVENER et al., 2018a; SHARMA et
al., 2021).

La arcilla calcinada y filler calizo son MCS interesantes para empleo como
sustitucion parcial del Clinker debido a su amplia disponibilidad (AVET; LI; SCRIVENER,
2018; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). El cemento de arcilla calcinada y caliza
denominado LC?® (Limestone Calcined Clay Cement) consiste en un cemento ternario
compuesto por aproximadamente 50 % de Clinker portland, 30 % de arcilla calcinada, 15 %
de caliza y 5 % de gipsita (AVET et al., 2016; SCRIVENER et al., 2018b) en la que se
produce un efecto sinérgico entre la arcilla calcinada y caliza debido a la formacion de
carboaluminatos (ANTONI et al., 2012; DHANDAPANI; SANTHANAM, 2017; SHARMA et
al., 2021; SNIC, 2019). En el cemento LC3 la arcilla calcinada juega un papel fundamental
tanto en la resistencia a compresion como en la trabajabilidad (FAVIER et al., 2018). El tipo
de arcilla recomendada son las caolinitas, debido a que poseen mayor reactividad en
comparaciéon con las ilitas y montmorillonitas (FERNANDEZ et al, 2011), Al calcinar la
caolinita a una temperatura entre 700 y 850°C se produce un mineral denominado
metacaolin altamente reactivo, pero a mayores temperaturas (900°C) provocan un
fendmeno denominado recristalizacion que disminuye la reactividad de la arcilla (AVET,
2017; SCRIVENER et al., 2018b).

El empleo de arcillas de alta pureza es inviable debido a su elevado costo
e importancia en otras industrias (como la del papel y ceramica) alcanzando valores
comerciales de hasta 3 veces el del cemento (ALUJAS et al., 2015) siendo mas interesante
el empleo de arcillas con porcentajes de caolinita de alrededor de 40 % para alcanzar
resultados de resistencia a los 28 dias comparables al del cemento portland convencional
(DHANDAPANI et al., 2018; SCRIVENER et al., 2018b; SCRIVENER, 2014; SHARMA et
al., 2021).

Ademas del porcentaje de caolinita, y temperatura de calcinacién otra
caracteristica de gran importancia es la finura. Estudios recientes (DUMANI; MAPIRAVANA,
2020; FERREIRO et al., 2019; PEDROSO DIAS, 2022; VIZCAINO ANDRES et al., 2015)
demostraron que un incremento en la molienda de la arcilla para la obtencion de una mayor
finura trae consigo el incremento de la resistencia a compresién de hasta 20%, sin embargo,

perjudica la trabajabilidad e incrementa las emisiones de CO2 asociadas al gasto energético
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del proceso de molienda dependiendo de la matriz energética.

Sin embargo, un aumento de la finura afecta negativamente la
trabajabilidad elevando el consumo de agua relacionada a una mayor area especifica,
siendo necesario la implementacién de aditivos quimicos para contrarrestar este efecto (LI
et al., 2021; SCRIVENER et al., 2018a; ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021). La
finura de la arcilla presenta influencia en la hidratacién del cemento, generando un efecto
filler similar al de la caliza, acelerando la reaccién del C3S que podria estar relacionado al
incremento de pico de aluminatos, el cual también influye en el balance de sulfatos haciendo
necesario una mayor adicibn de gipsita para prevenir la subsulfatacion (AVET,
SCRIVENER, 2018; ZUNINO, 2020; ZUNINO; SCRIVENER, 2019). El incremento de la
finura de la arcilla calcinada mejora la hidratacion debido a la creacidén de puntos extras de
nucleacion (VIZCAINO ANDRES et al., 2015). Por otra parte, la mayor finura con relacion
al clinker tanto de la arcilla como de la caliza promueve un refinamiento de los poros,
disminuyendo su interconexién, aumentando la durabilidad frente a sulfatos y cloretos
(SHARMA et al., 2021). Es posible afirmar que la finura de la arcilla calcinada es casi tan
importante como la del clinker (VIZCAINO ANDRES et al., 2015). Es importante observar
que, el incremento de la finura tiene también asociado un incremento energético y de
emisiones de CO2 asociadas a la molienda de la arcilla, no obstante, en paises con matriz
energética limpia como Brasil y Paraguay, este efecto es menor.

Los cementos LC3 emiten aproximadamente un 35 % menos de COzeq €n
comparacién con el cemento portland sin adiciones (PEDROSO DIAS, 2022; SCRIVENER
etal., 2018a; SELLANETTO, 2022; SHARMA et al., 2021). De 823 kgCO2/t emitidos por el
cemento sin adiciones ademas de la necesaria para sulfatacion (POSSAN, 2019) se reduce
para 529 kgCO: al utilizar un LC® — 50 (PEDROSO DIAS et al., 2022). Esta disminucion
significativa del CO2 emitido contribuye a que la industria avance al cumplimiento de los
objetivos propuestos en la agenda 2030 y alcance los indicadores claves del escenario para
2050 cuyo objetivo es limitar el aumento de la temperatura global en dos grados con relacion
a la era preindustrial (SNIC, 2019). Para ello es necesario la actualizacién de normativas
que permitan mayores porcentajes de adiciones en el cemento. En Brasil, desde 1990 hasta
2014, se logré una reduccion de emisiones de 18 % al mismo tiempo que la produccién
crecidé en un 277 % (SNIC, 2019). En la actualidad la media de sustitucion es de 36 %,
siendo permitido adiciones de hasta 75 % dependiendo del tipo de cemento con base en la
NBR 16697 (ABNT, 2018a), mientras que en Paraguay son 31 y 70 % respectivamente
segun la NP 17 044 80 (INTN, 2007).
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En Paraguay, la produccion en 2021 rondé los 1100 mt (FICEM, 2021), en
ese afo la produccién de la Industria Nacional de Cemento (INC) alcanzé 463 mt (INC,
2021), sin embargo, la capacidad productiva de la INC aun fue insuficiente para satisfacer
la demanda local, junto con los altos precios la gente busca alternativas en cementos
importados. En 2022 a partir de la puesta en marcha de la CECON se aumenta la
produccion local. Actualmente la capacidad instalada entre las tres fabricas totaliza
aproximadamente 1400 Mt por afio. Informes de la INC indican que entre los afios 2019 y
2023 la participacion de mercado de la INC correspondia a 24 %, logrando en el primer
semestre de 2024 aumentar a 36%.

En el 2024 el consumo de cemento a nivel pais sufrié un aumento en 20%
gracias a obras viales y viviendas, con la reglamentacion de la ley N°5841/17 referente a
pavimentos rigidos en la construccion de infraestructura vial, que establece un porcentaje
minimo de obras de pavimento rigido, se espera un incremento pronunciado del consumo
de cemento en el mercado local, que podria alcanzar la capacidad de produccion.

La INC viene realizando modernizaciones en las plantas de Villeta y Vallemi
buscando reducir costos y mejorar la sostenibilidad de la produccién, entre las que se
destacan la instalacion de secador de puzolana en el afio 2017, que permitié aumentar la
produccién en hasta 15% gracias a la posibilidad de una mayor sustitucion de clinker en
porcentaje, e implementacion de un segundo molino en la planta de Villeta en 2018 que
permitié casi duplicar la produccion. Ademas de la puesta en marcha del cambio de
combustible de fueloil a coke de petrdleo en el horno de clinker de Vallemi en el mismo ano.

La implementacion de nuevas fabricas en Paraguay presenta una escena
favorable para satisfacer la creciente demanda. Y la implementacién de sustitutos de clinker
genera un escenario favorable en términos de sostenibilidad. La implementacion del
cemento LC3 ademas de traer consigo una mejora en las propiedades y reduccion de
emisiones de CO2, tiene también implicancias econdmicas, siendo posible mediante la
modificacién de las fabricas para su produccion el aumento de la capacidad productiva de
la industria, la reduccion de costos de produccién y consecuentemente del cemento al
publico (CANCIO DIAZ et al., 2017; JOSEPH; JOSEPH; BISHNOI, 2015). Logrando una
mayor produccion de cemento en toneladas para la misma cantidad de clinker, e
incrementando la participacion de la industria nacional en el mercado gracias a la mayor
capacidad productiva y costo reducido.

Entre los desafios relacionados con la implementacién del LC3 una de las

mas importante esta relacionada con la localizacion, tanto de la industria como de las
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materias primas; principalmente de las arcillas (BISHNOI, MAITI; 2020) lo que motiva a la
realizacion de estudios locales para determinar la viabilidad de implementacion. En
Paraguay las regiones de Itaugua y Tobati, de relativa cercania a la INC, son conocidas por
su industria ceramica, que emplean arcilla de pureza media-baja para la fabricaciéon de
ceramica roja. El presente trabajo busca evaluar la influencia que tienen el porcentaje de
caolinita y la finura en las propiedades fisicas y mecanicas de cementos LC3 producidos

con materias primas de Paraguay.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de esta investigacion es evaluar la influencia de la finura
de la arcilla calcinada y su contenido de caolinita en las propiedades fisicas y mecanicas
en cementos ternarios (LC3) producidos con materias primas oriundas del Paraguay.

De manera a lograr el objetivo general son listados los siguientes objetivos
especificos:

)] Evaluar arcillas con diferentes porcentajes de caolinita y finura en

la produccién de cementos LC3;

1)) Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas en diferentes matrices

a base de cemento LC3 (pasta y mortero) en edades avanzadas
(120 dias);

1.2 ESTRUCTURA

El presente documento se encuentra organizado en 5 capitulos principales.
El primer capitulo presenta los objetivos y justificativa del trabajo, y una breve introduccion
de los temas estudiados.

El segundo consiste en una revision bibliografica acerca del cemento LC3,
su importancia, materiales constituyentes y propiedades. En el tercero se presentan los
materiales y los métodos propuestos para el desarrollo del trabajo experimental abarcando
la seleccion, beneficiamiento y caracterizacion de las materias primas y fabricacion de los
cementos y estudio en estado anhidro, ademas del estudio en diferentes matrices: pasta y
mortero. El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos junto con el anélisis de estos.

El quinto capitulo presenta las conclusiones principales del trabajo y
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sugerencias para trabajos futuros. Para finalizar se exponen las referencias empleadas en

la realizacion de este trabajo.
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2 CEMENTO DE ARCILLA CALCINADAY CALIZA (LC3)

Los materiales cementantes suplementares (MCS) son aditivos siliceos,
aluminosiliceos o aluminosiliceos calcicos utilizados como reemplazo parcial del clinker en
el cemento portland (JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019). Su implementacion
interfiere en la reaccion de hidratacién mediante reaccion quimica entre los componentes
lo que mejora propiedades como trabajabilidad, resistencia y durabilidad al mismo tiempo
que ayuda a reducir costos.

Los MCS mas comunmente empleados son las puzolanas naturales,
subproductos de industrias termoeléctricas y siderurgicas (cenizas volantes y escoria
granulada de alto horno) y arcillas calcinadas (METHA; MONTEIRO, 2006). Otro material
ampliamente utilizado es la caliza en forma de filler, que promueve el empacotamiento y
proporciona puntos extra de nucleacién (KUMAR et al., 2017) Sin embargo, existen
limitaciones relacionadas con las cantidades disponibles, ausencia de industrias y calidad
variada de material (subproductos), y limitaciones de sustitucién normativas o debido a
caracteristicas del material (CANCIO DIAZ et al., 2017; SCRIVENER et al., 2018b;
SNELLINGS, 2016; SNIC, 2019).

En la Figura 1 se puede observar la disponibilidad de diversos MCS
(puzolana natural, escoria de alto horno, cenizas volantes, arcilla calcinada) y filler, junto
con la produccién de cemento portland en orden de Mt/ano. En ella se puede observar que
la produccién de cemento portland anual global supera ampliamente la cantidad disponible
de las puzolanas naturales, escoria de alto horno y cenizas volantes; en contraste las
arcillas calcinadas y caliza superan ampliamente la demanda. Las cenizas volantes y
escoria de alto horno son materiales cuya disponibilidad depende de otras industrias lo que
limita su cantidad y calidad, materiales como la arcilla calcinada y la caliza abundan en la
corteza terrestre, y la substitucion esta limitada unicamente por cuestiones normativas y de
desempefio (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; SNIC, 2019).
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Figura 1 - Disponibilidad de MCS y Filler estimada y produccion de Cemento
Portland
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Fuente: Traducido de SCRIVNER, JHON, GARTNER (2018)

Con base en estas premisas el cemento de arcilla calcinada y caliza
(Limestone Calcined Clay — LC3) se posiciona como una alternativa promisora para lograr
la reduccion de las emisiones asociadas a la produccion de cemento. Este cemento ternario
compuesto por una mezcla de Clinker Portland, arcilla calcinada y caliza fue desarrollado
por un equipo de investigacion denominado Proyecto LC?3 liderado por la Escuela
Politécnica Federal de Lausana hace mas de 10 afios atras con investigadores de Suiza,
Cuba e India (LC3 PROJECT, 2023). Habiéndose desarrollado estudios de produccion a
nivel industrial en India, Cuba y Colombia (BISHNOI et al., 2014; EMMANUEL et al., 2016;
SANCHEZ BERRIEL et al., 2016).

El empleo de arcilla calcinada como puzolana es bien conocido y estudiado
desde hace mas de 50 afios (HE; OSBZCKB; MAKOVICKY, 1995; MIELENZ; GREENE;
SCHIELTZ, 1951; MIELENZ; WITTE; GLANTZ, 1950) siendo su empleo viable
econdémicamente hasta un 30 %. La mayor innovacion del LC? consiste en la mezcla en
conjunto con 15 % de filler calizo la cual vuelve la alternativa mas atractiva econémicamente
sin que ocurra disminucién en el desempefio mecanico (SCRIVENER, 2014).

Esto se debe a la sinergia que ocurre entre la caliza y arcilla en la matriz
cementicia que combina el efecto filler y reaccion puzolanica ya conocidos de los
respectivos materiales cuando empleados separadamente (SANCHEZ BERRIEL et al.,
2016) En el LC3 el componente aluminato de la arcilla calcinada reacciona con el carbonato
de calcio de la caliza y el hidroxido de calcio de manera a producir hidratos de
carboaluminatos, reaccién que se describe matematicamente a partir de la Ecuacion (1)
(SCRIVENER, 2014).
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A(de la arcilla calcinada) +Cc+3CH - CSACCHll (1)

Se adopto la denominacion LC3-X como convencion para referirse al LC3
producido, siendo X el porcentaje de Clinker presente en el cemento (SCRIVENER et al.,
2018b). Se llego a la relacion de 50 % de Clinker, 30 % de arcilla calcinada, 15 % de caliza
y 5 % de gipsita como la mezcla mas equilibrada entre porcentaje de sustitucion sin
comprometer el desempeno mecanico del material (FAVIER et al., 2018; FAVIER;
SCRIVENER, 2018).

2.1 ARCILLA CALCINADA

El uso de arcilla calcinada como MCS en Brasil se remonta a 1960, donde
se realizé la sustituciéon del 30% de cemento en volumen por caolin calcinado en la
construccion de la presa de Jupia (PERA, 2001; SAAD; ANDRADE; PAULON, 1982) siendo
que en los ultimos afos se incremento la discusion acerca de su uso debido principalmente
a su amplia disponibilidad e implementacion de estrategias de sustitucion de clinker
(ALMENARES et al., 2016).

Las arcillas resultan de la accion de la intemperie en rocas de diversos
tipos, de composicion mayoritariamente Silice (SiOz2) y Aluminio (Al203) siendo que los
alumino-silicatos representan el 74 % de la corteza terrestre, estando asi disponibles en
casi cualquier lugar (ANTONI, 2013).

Existen tres tipos de arcillas mas abundantes en la corteza terrestre que
son las caolinitas, ilitas y montmorillonitas. La Figura 2 presenta la disposicion de la
estructura de capas de las arcillas caolinitas, ilitas y montmorilinonitas. Las estructuras de
capas de las arcillas se componene de capas tetraédricas de silicatos y capas octaédricas
de aluminatos con enlaces entre capas fuerte (caolinitas, ilitas) o débil (montmorilonita). La
diferencia de las arcillas caolinitas con relacion a los otros tipos recae en su estructura de
capas, el cual se compone de una capa octaédrica de aluminatos y otra capa tetraédrica de
silicatos, es decir dispuestos en una organizacion 1:1 que le garantiza una mayor
reactividad debido a la facil remocion de moléculas de agua en su estructura interna en
comparaciéon con los demas tipos (ANTONI, 2013; AVET et al.,, 2016; FERNANDEZ;
MARTIRENA; SCRIVENER, 2011; SKIBSTED; SNELLINGS, 2019). Sin embargo, las
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caolinitas de por si no presentan reactividad en el cemento, su reactividad depende de un
proceso de calcinacion que la transforma en una estructura metaestable denominada
metacaolin (AVET, 2017).

Figura 2 - Estructuras de arcillas a) caolinitas, b) ilitas y ¢) montmorillonitas
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Esta adicion mineral altamente reactiva ha sido producida por décadas
mediante la calcinacién de arcillas de alto porcentaje caolinitico (SCRIVENER et al., 2018b)
siendo utilizado por su reaccién puzolanica y consumo de hidréxido de calcio para la
formacién de silicato calcico hidratado adicional (DAI; TRAN; SKIBSTED, 2014; SABIR;
WILD; BAI, 2001). La combinacién con filler calizo brinda al cemento excelente desempefio
a edades tempranas, sin embargo, el consumo de hidréxido de calcio puede derivar en
mayor velocidad de carbonatacion (ANTONI, 2013). Ademas, su empleo en otras industrias,
como la del papel y ceramicas, y su disponibilidad limitada conllevan a un elevado costo de
este material (ALUJAS et al., 2015; AVET et al., 2016; SCRIVENER et al., 2018b). Las
arcillas con porcentajes mas bajos de caolinita son mas interesantes debido a su menor
costo y mayor disponibilidad (AVET; LI; SCRIVENER, 2018).

Estas arcillas caoliniticas se encuentran ampliamente distribuidas en las
partes ecuatoriales y subtropicales del mundo, que, a su vez, es donde los paises de
crecimiento mas rapido se encuentran (SCRIVENER et al., 2018b). La Figura 3 presenta el

mapa realizado por el United States Department of Agriculture (USDA) de los tipos de
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suelos por regiones a nivel global con énfasis en la region de America del Sur donde se
ubican Brasil y Paraguay. Se destacan los tipos de suelo en regiones verde oscuro
(molisoles), verde claro (alfisoles), amarillas (ultisoles), y rosa (oxisoles). En los tres ultimos
es donde hay mayor probabilidad de ocurrencia de arcillas caolinitas cerca de la superficie,
en los primeros cinco metros (AVET, 2017; SCRIVENER, 2014), , denotando el potencial
de aplicacidon en Latinoamérica y en particular en Brasil y Paraguay al considerar la

disponibilidad de la materia prima.

Figura 3 - Estructuras de arcillas a) caolinitas, b) ilitas y ¢) montmorillonitas
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En la Figura 4 son presentados la localizacion aproximada de las plantas
de las fabricas de cemento existentes (izquierda) y estudios sobre la ocurrencia y
localizacion de caolin y arcillas caolinitas en la region del departamento central en Paraguay
(derecha). Se observan afloramientos de caolin en la region este del Departamento Central,
Asuncién, Piribebuy, Itacurubi de la Cordillera, Santa Elena, Ypacarai y Aregua. También
hay mencion de ocurrencias de puzolanas naturales en la regién del lago Ypacarai
(CAMPAYA, 2019; MONTANA; COMIN-CHIARAMONTI; CENSI, 1996; SALINAS, 2014). De
esta manera es posible concluir que las regiones de los departamentos Central y Cordillera
son regiones propicias para la extraccion y estudio de arcillas para empleo en la industria
de cemento como MCS para la fabricacién de cementos puzolanicos y LC3.
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Figura 4 - Localizacion de fabricas y molino de cemento, y ocurrencias de arcillas caolinitas en
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Como la reactividad de la arcilla calcinada depende del porcentaje de
caolinita presente, cementos LC? fabricados con arcillas de muy baja pureza no logran
alcanzar resistencias comparables a la del cemento portland. La Figura 5 muestra un grafico
de resistencia a compresion en distintas edades con relacion al porcenaje de caolinita de la
arcilla calcinada. Se observa que el porcentaje minimo de caolinita para equiparar la
resistencia a compresion a los 28 dias con el Cemento Portland es de 45 %. Los porcentajes
de caolinita recomendados oscilan entre 40 y 50 %, siendo que el empleo de arcillas cuyo
porcentaje de caolinita supera el 60 % no proporcionan incremento de resistencia
significativos, pudiendo afectar la hidratacion de fases de Clinker, la Belita en particular se
reduce al emplear estas arcillas (AVET; SCRIVENER, 2018; SCRIVENER et al., 2018a,
2018b; SHARMA et al., 2021).
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Figura 5 - Influencia del porcentaje de caolinita en la arcilla en la resistencia a compresion en
cementos LC3-50
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La reactividad de la arcilla también esta influenciada por la calcinacion,
proceso en el que ocurre la remocion de agua, que rompe la estructura cristalina de la
arcilla, volviéndola amorfa, reactiva y haciéndola susceptible de disolverse en condiciones
alcalinas (SCRIVENER et al., 2018b; SHARMA et al., 2021). Si bien la temperatura oscila
entre 550°C y 950°C para cada arcilla (HE; OSBZCKB; MAKOVICKY, 1995) estudios
recientes demostraron que para arcillas caolinitas este proceso debe realizarse a
temperaturas entre 750 a 800°C de manera a lograr la activacién completa del material. La
Figura 6 muestra un grafico de resistencia a compresion en distintas edades de LC3-50
fabricados con arcillas calcinadas a diferentes temperaturas. Se observa una influencia de
la temperatura de calcinacién, siendo que el incremento de resistencia se da hasta los
800°C. Temperaturas inferiores no logran activar por completo al material, mientras que
temperaturas superiores causan disminucion en la resistencia debido a la perdida de
reactividad, inclusive sinterizacién y recristalizacion cuando superiores a 900°C (ALUJAS
et al., 2015; AVET, 2017).
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Figura 6 - Comparacion de resistencias a compresion en 1, 3, 7 y 28 dias del Cemento Portland de
referenciay del cemento LC3-50 para diferentes temperaturas de calcinacion
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Entre los procesos de calcinacibn mas comunes se encuentran la
calcinacion flash, que consiste en someter a las arcillas a altas temperaturas por cortos
periodos de tiempo, y la estatica, donde se somete al material a temperatura constante por
un determinado periodo de tiempo, este proceso es comun en las fabricas de cemento
(ANTONI, 2013).

A pesar de que no hay consenso sobre la temperatura necesaria para
calcinacion completa, un proceso de calcinacion estatica a 800 °C por 1h se demostro eficaz
al prevenir la calcinacién incompleta y al mismo tiempo lograr una reaccién puzolanica
optima (AVET; SCRIVENER, 2018).

Otros estudios demostraron diferencias con respecto a variados métodos
de calcinacion con relacion al color, temperatura de calcinacién y formacion de contenido
amorfo (CANUT; MILLER; JOLNAS, 2020; CHOTOLI et al.,, 2015; DE PINHO; VON
RAINER FABIANI; CELEGHINI, 2020; NGUYEN; AFROZ; CASTEL, 2020).

2.2 CALIZA

La caliza, de amplia disponibilidad en la corteza terrestre, es la principal
materia prima empleada en la produccion del clinker portland; a pesar de casi inerte, es
desde los afios 80 uno de los materiales mas comunmente empleado en la fabricacion de

cementos, a partir de su molienda, se obtiene el polvo de caliza o filler calizo, usado como
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material de relleno o filler, de esta manera no requiere pasar por el proceso de clinkerizaciéon
reduciendo considerablemente su impacto ambiental (JOHN et al., 2018; SCRIVENER,;
JOHN; GARTNER, 2018). El principal mineral constituyente de esta roca sedimentar es la
calcita, sin embargo, pueden contener otros minerales como dolomita o aragonita e
impurezas en su composicion (SAMPAIO; ALMEIDA, 2008).

El efecto filler esta relacionado mayormente al tamano de la particula, al
ser mas fina que la del cemento, la incorporacion rellenara los vacios entre las particulas
de cemento aumentando su densidad de empacotamiento y mejorando la distribucion
granulométrica, derivando en un menor consumo de agua y aumento de la resistencia a
compresion y durabilidad (WANG et al., 2018b). Ademas del aumento de la trabajabilidad
al incorporar filler calizo (WANG et al., 2018a)

En cambio, en cementos LC3 la trabajabilidad puede verse reducida debido
a propiedades intrinsecas de la arcilla calcinada como la alta superficie especifica y las
particulas en capas que conllevan un elevado consumo de agua y mayor floculacion; el
empleo de caliza, a pesar de menor proporcion puede ayudar a adaptar la trabajabilidad del
LC3 (MUZENDA et al., 2020) donde la presencia de la particulas de caliza en el cemento
reduce la resistencia al flujo mejorando la trabajabilidad (SHARMA et al., 2021).

La reactividad de la caliza se ve influenciada por el tamafo de la particula
y el porcentaje de aluminato disponible; usualmente la presencia de aluminatos en el
cemento se da en menor medida, de esta manera, apenas una pequena fracciéon del filler
calizo reacciona quimicamente con las fases aluminato del cemento formando
carboaluminatos a partir de monosulfato (INGRAM et al., 1990; MATSCHEI,
LOTHENBACH; GLASSER, 2007; PANESAR; ZHANG, 2020) aumentando la cantidad de
etringita y consecuentemente aumentando el volumen de sdlido y mejorando las
propiedades mecanicas (VANCE et al., 2013a). Sin embargo, a pesar de que en cementos
LC3 la presencia de aluminatos con el que puede reaccionar la caliza es mayor, algunos
estudios indicaron que la reaccion de la caliza es pequeha por lo que remanece una
proporcién significativa que actuaria como filler anhidro (ANTONI, 2013; KRISHNAN;
BISHNOI, 2020; SHARMA et al., 2021; VIZCAINO ANDRES et al., 2015). Debido a que la
reaccion de ambos materiales caliza y arcilla calcinada depende de la disponibilidad de
hidroxido de calcio, la reactividad de estos materiales se encuentra relacionada también
con la composicion del clinker (ANTONI et al., 2012; KRISHNAN; BISHNOI, 2020).

Debido a estos factores, a pesar de que la caliza calcitica fuera el tipo mas

utilizado en estudios iniciales de LC3, se demostro posible el empleo de caliza dolomitica,



30

la cual reacciona de manera similar a la calcitica con respecto a la formacion de
carboaluminatos, con diferencias en la cinética y un menor desarrollo de la resistencia;
ademas otros estudios abarcaron el uso de polvo de marmol y materiales menos puros con
buenos resultados (DHANDAPANI et al., 2021; JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019;
KRISHNAN et al., 2018a, 2018b; KRISHNAN; BISHNOI, 2018).

2.3 SULFATACION

EL sulfato de calcio es un mineral adicionado al cemento portland
usualmente en forma de gipsita o anhidrita, que modifica la cinética de hidratacion y
propiedades del cemento; con el objetivo de controlar la alta reactividad del C3A mediante
un periodo de dormencia previniendo el endurecimiento instantaneo en contacto con agua
y evitando que la reaccion del CsA inhiba la reaccién del CsS (alita) (ANDRADE NETO; DE
LA TORRE; KIRCHHEIM, 2021; BULLARD et al., 2011; LI; YE, 2021). El porcentaje 6ptimo
de sulfato resulta en una pasta con buena trabajabilidad y concretos con mayor resistencia
y menor retraccion (ANDRADE NETO; DE LA TORRE; KIRCHHEIM, 2021; METHA,;
MONTEIRO, 2006)

La Figura 7 muestra un grafico del flujo de calor en funcién del tiempo para
cementos con diferentes grados de sulfatacion, incluye tres curvas para cementos
hiposulfatados (linea gris), apropiadamente sulfatados (linea negra sélida) e hipersulfatados
(linea negra discontinua). El analisis de los picos de calor muestra un comportamiento
diferente segun el nivel de sulfatacion, en sistemas hiposulfatados el agotamiento de
sulfatos ocurre antes del pico principal de hidratacion del C3S, en este sistema el contenido
de sulfato de calcio es insuficiente para retardar la hidrataciéon renovada del Cs3A
obstaculizando la hidratacion del CsS lo que influencia en el desarrollo de resistencia; por
otra parte, en cementos hipersulfatados el agotamiento de sulfatos (AS) tiene lugar varias
horas después de la hidratacién de C3S ocasionando que el desempefio mecanico sea
inferior al de cementos correctamente sulfatados y pudiendo derivar en problemas de
durabilidad (ANDRADE NETO; DE LA TORRE; KIRCHHEIM, 2021). La figura 12 ilustra la
ocurrencia de los picos de hidratacion en cementos hipo, hiper y apropiadamente sulfatados
con relacion al punto de agotamiento de sulfato (AS).
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Figura 7 - Curvas de flujo de calor en cemento Portland Hiposulfatado, Apropiadamente Sulfatado e
Hipersulfatado
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Fuente: Traducido de Neto et al (2021)

La adicién de MCS modifica la cinética de hidratacion debido al incremento
de reacciones quimicas (SKIBSTED; SNELLINGS, 2019; ZUNINO; SCRIVENER, 2019). En
el cemento portland convencional el contenido de sulfatos se ajusta en base al contenido
de aluminatos presentes, como en el LC3 parte del clinker es sustituido por arcilla calcinada
rica en aluminatos el contenido de sulfato para un cemento portland propiamente sulfatado no
puede ser utilizado. Es necesario un nuevo ajuste de sulfatos (SCRIVENER et al., 2018a).

Usualmente se considera que el porcentaje de sulfatos depende de la
cantidad de alumina en las adiciones, no obstante, estudios recientes encontraron que el
efecto filler ocasionado por la finura de los materiales juega un papel fundamental, al
incrementar la tasa de reaccién de la alita, que implica en una mayor absorcién del CSH y
una deplecion del pico de sulfato mas temprana, por lo que es necesario incrementar el
porcentaje de sulfato presente para controlar este efecto (SCRIVENER et al., 2018a;
ZUNINO; SCRIVENER, 2021).

La Figura 8 muestra las curvas de flujo de calor en funcién del tiempo para
cementos LC3 con distintos porcentajes de yeso adicional al del cemento portland ordinario
usado en la fabricacién (0%, 1%, 2%, 3%) comparados con el cemento portland de
referencia. Se observa la influencia de la adicidon de arcilla calcinada en la cinética de
hidratacion, en el LC3 sin yeso adicional el pico de silicato se ve opacado por el de
aluminatos (debido a la alumina en el Clinker o arcilla calcinada) al incrementar el contenido,

el pico de silicato se hace mas visible, el agotamiento de sulfatos ocurre mas tarde y el pico
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de aluminato se desplaza, es decir un comportamiento similar a lo que ocurre con el C3A
en el cemento portland ordinario hiposulfatado. La posicion del segundo pico,
correspondiente a los aluminatos, cuya posicion esta relacionada al contenido de sulfato en
el cemento y de caolinita en la arcilla, este ultimo, en menor medida. Asi mismo, la
ocurrencia temprana del segundo pico esta asociada con menores resistencias a largas
edades (SHAH et al.,, 2020; SHARMA et al.,, 2021; VANCE et al.,, 2013b; ZUNINO;
SCRIVENER, 2019).

Figura 8 - Curvas de flujo de calor en cementos LC3 para distintos % de yeso adicional
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La adicién 6ptima de sulfato se obtiene cuando es posible observar una
clara separacion entre los picos de los silicatos y aluminatos en las curvas de flujo de calor
de calorimetria (AVET, BOEHM-COURJAULT; SCRIVENER, 2019a), La Figura 9 muestra
el flujo de calor y calor acumulado de cementos LC® con distintos porcentajes de gipsita
adicional (0, 2 y 5%) en funcion del tiempo. Se observa que el aparecimiento del pico
maximo de alita y el agotamiento de sulfato se retrasan con la adicion de gipsita adicional,
la disponibilidad de ions sulfatos adicional retarda el pico de aluminatos. El balance de
sulfatos optimo se relaciona con la resistencia a compresion, donde la distancia de
separacion de picos en el balance éptimo corresponde al mayor calor acumulado en 24h

(Resistencia a compresion a 1 dia), en la misma figura el contenido 6ptimo de sulfato extra
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corresponde a 5 % que derivaria en la mayor resistencia a 1 dia. (AVET, BOEHM-
COURJAULT; SCRIVENER, 2019a) (CANBEK et al., 2023).

Figura 9 — Calor acumulado y porcentaje de gipsita extra 6ptimo
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Fuente: Adaptado de CANBEK et al (2023)

Para cementos LC? el balance de sulfatos se relaciona principalmente con
el area superficial proporcionada por la adicidn de la arcilla calcinada y caliza. Para prevenir
la hiposulfatacién, es importante que la gipsita adicional sea adecuada para lograr la
correcta sulfatacion del cemento con base en el area especifica de la mezcla de arcilla
calcinada y caliza (LC?); de esta manera, al tener el contenido de gipsita 6ptimo para el area
superficial extra (ZUNINO, 2020).

2.4 HIDRATACION DEL LC3

El Clinker Portland es el producto resultante de la calcinacion de materiales
siliceos, calcareos y aluminatos, calcinados a temperaturas aproximadas a 1450°C, su
composicién quimica consiste en compuestos formados principalmente por los siguientes
oxidos: 6xido de Calcio (CaO), éxido de Silicio (SiO2), éxido de Aluminio (Al203) y éxido de
Hierro (Fe203) (METHA; MONTEIRO, 2006). La Tabla 1 presenta los porcentajes
aproximados de los principales compuestos del clinker Silicato tricalcico o Alita (C3S),
Silicato bicalcico o Belita (C2S), Aluminato tricalcico (C3A) y Ferroaluminato tetracalcico

(C4AF), con su composicidén en oxidos.
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Tabla 1 — Composcion aproximada de los principales compuestos de clinker

Composicion en

Sigla oxido Nombre de los compuestos Proporcién
C3s 3Ca0.Si02 Silicato Tricalcico - Alita 50-60 %
C2s 2Ca0.Si02 Silicato Bicalcico - Belita 12-20%
C3A 3Ca0.Al203 Aluminato Tricalcico - Aluminato 8-12%
CAAF  4Ca0AR203Fe203 ~Ferroaluminato fetracalcico - 8-10%

Fuente: Metha y Monteiro (2008), Neville (2011), Hewlett y Liska (2019)

En el proceso de hidratacion del cemento portland ordinario (clinker y
gipsita) ocurre una disolucién de estos compuestos quimicos del Clinker que conlleva a una
reprecipitacion para producir los 3 productos de reaccion primario C-S-H (Silicato de Calcio
Hidratado), CH o Ca(OH)2 (Hidréxido de Calcio o Portlandita), AFt (Trisulfato de calcio
hidratado) y tras agotarse el suministro de sulfato , el AFt puede redisolverse y formarse
como AFm (Monosulfoaluminato de calcio hidratado) (LEA; HEWLETT; LISKA, 2019). El
C3S y C2S forman principalmente C-S-H como producto de hidratacion, ademas de la
liberacién de CH. Mientras que el C3A y C4AF en conjunto con el sulfato producen AFt
(NEVILLE; BROOKS, 2010)

La adiciéon de MCS lleva a un sistema mas complicado de hidratacion en el
que la hidratacion del cemento portland ordinario y las reacciones hidraulicas de los MCS
ocurren simultdneamente influenciandose entre si; la composicion, finura y fase amorfa de
los MCS influencia la cinética de la reaccion (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON,
2011).

La Figura 10 muestra un diagrama ternario de los MCS mas comunes y de
las fases formadas en sistemas CaO-SiO2-Al203, en el diagrama ternario de los MCS
(Figura 10 — A) es posible observar que la quimica de estos generalmente se caracteriza
por un contenido de calcio menor con relacion al cemento portland, lo que influencia en la
formacion de fases durante la hidratacién (Figura 10 — B) y consecuentemente en la
resistencia y durabilidad (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011).
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Figura 10 - Diagrama ternario MCS (A) y de Fases hidratadas em sistemas CaO-SiO2-Al203 (B)
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Fuente: Adaptado de LOTHENBACH, SCRIVENER, HOOTON (2011)

Con la adicién de filler calizo se forman en el sistema productos de
hidratacion adicionales conocidos como hemicarboaluminatos (metaestable) vy
monocarboaluminatos (fase mas estable), las cuales son las dos fases AFm mas comunes
en el cemento portland. La formacion de estos compuestos depende del contenido de COz,
SOs y Al20s en el sistema, siendo la principal fuente de este ultimo la fase aluminato del
clinker en sistemas binarios con caliza (KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019).

En el LC3, primeramente, ocurre la disolucién del C3S y precipitacion del C-
(A)-S-H, el incremento de la reaccién en comparacion con cemento portland ordinario se
relaciona al efecto filler de la caliza y arcilla calcinada, posteriormente ocurre el segundo
pico de los aluminatos luego de la deplecién del sulfato desencadenando la desorcion del
sulfato del C-(A)-S-H llevando a la segunda precipitacion de etringita. La Figura 11 muestra
los diversos picos de hidratacién formados en cementos LC? con distintos porcentajes de
metacaolin (LC3 AC con 50% de caolinita y MK con 95% de caolinita) y superficie especifica
(62,61 m?/gy 13,53 m?/g), en ella es posible observar que estos picos ocurren con diferente
intensidad para cementos LC? con diferente porcentaje de caolinita y superficie especifica,
siendo mas acentuado y acelerados los picos de silicato en el LC3- AC que en el LC3— MK,
indicando que el efecto filler debido a la incorporacién de arcilla mas fina acelera la reaccién
del CsS, el agotamiento de sulfatos y consecuentemente el pico de aluminatos (ZUNINO,
2020; ZUNINO; SCRIVENER, 2019).
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Figura 11 — Picos de hidratacién del cemento LC?
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La figura 12 muestra los diversos picos de hidratacion formados en
cementos LC? con distintos porcentajes de metacaolin (LC® MK95 con 95% de caolinita y
MK40 con 40% de caolinita) y del cemento portland ordinario, es posible observar ademas
del primer pico (alita) y segundo pico (belita) la ocurrencia de un tercer pico de hidratacion
en los cementos LC3, este tercer pico esta relacionado con la formaciéon de fases AFm,
particularmente, la adicion de arcilla calcinada asegura la disponibilidad de alumina para
que reacciones adicionales tengan lugar, en donde la alumina reacciona con el carbonato
de calcio y la portlandita para formar mas hemicarboaluminatos en relacién con cementos
con caliza sin arcilla calcinada (KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019; ZUNINO, 2020;
ZUNINO; SCRIVENER, 2019).
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Figura 12 — Picos de hidratacién del cemento LC?
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En este sistema la formacion de monocarboaluminatos permite que la
etringita permanezca por mas tiempo (estabilizacién de la etringita) antes de transformarse
en monosulfato (KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019).

En cementos puzolanicos las reacciones consumen la portlandita
disponible formando C-S-H adicional (AVET et al, 2016). La Figura 13 muestra la formacion
de fases en cemento LC? con diferentes porcentajes de metacaolin mediante modelaje
termodinamico, se observa principalmente la formacion de fases Etringita,
Hemicarboaluminatos (Hc) y Monocarboaluminatos (MC) y Stratinglita dependiendo del
grado de reaccion (GDR) y porcentaje de MK, menores porcentajes de metacaolin limita la
formacion de Hc y Mc ya que estos estan limitados por el porcentaje de metacaolin
disponible, la etringita permanece estable para un porcentaje constante de gipsita
independientemente del porcentaje de metacaolin o grado de reaccion; el consumo de
Portlandita para formar C-A-S-H adicional también se encuentra limitado por el porcentaje
de metacaolin, incrementandose a medida que aumenta el porcentaje de metacaolin hasta

aproximadamente 40% donde se agota completamente; fases como la stratinglita aparecen
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en cementos LC3 con porcentajes de caolinita superior a 60% e indican que la reaccién de

metacaolin sigue ocurriendo aun en edades avanzadas (90 dias) (ZUNINO, 2020).

Figura 13 — Fases de Cemento LC2 con diferentes porcentajes de Metacaolin mediante modelaje
termodinamico
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2.5 IMPACTO DEL LC3

Con el empleo de cemento LC? se logra reducir la emisién de CO2 asociada
a su producciéon, de aproximadamente 30% a 35% con relacion al cemento portland
ordinario, debido a la disminucién del clinker necesario para la produccion y
consecuentemente del CO2 emitido producto del proceso de descarbonatacion. (PEDROSO
DIAS, 2022; SCRIVENER et al., 2018b; SELLANETTO, 2022; SHARMA et al., 2021).

La figura 14 muestra el CO2 asociado al cemento portland y a un LC3-50
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con relacion a sus materias primas, el CO2 emitido por el cemento portland proviene del
CO2 energético de la quema de combustibles y no energético de la descarbonatacién del
clinker, la gipsita no aporta cantidades significativas de emision en términos energéticos; en
el LC3 la emisién de CO2 corresponde a la del clinker y a las referentes al proceso de
calcinacion de arcilla, que al realizarse a temperaturas de 700-850°C, requiere alrededor
de 20% menos de energia pudiendo emplearse combustibles de menor poder calorifico y
con menor emisién de CO2 asociada (SCRIVENER et al., 2018b; SHARMA et al., 2021)

Figura 14 - CO2 en cemento portland vs LC?
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Fuente: Adaptado de SHARMA et al (2021)

Ademas de su impacto en la reduccion de las emisiones de COz2, el cemento
LC3 también presenta otras ventajas importantes, como por ejemplo el impacto econémico
que representa en el desarrollo de algunos paises, ya que al comparar el costo de su
produccion con el cemento portland, sea el ordinario o puzolana, es significativamente mas
econémico que estos (CANCIO DIAZ et al., 2017; JOSEPH; JOSEPH; BISHNOI, 2015). La
implementacion de la tecnologia supone modificaciones en las fabricas para la adecuacion
a la linea de produccion, siendo algunos escenarios mas demandantes que otros, pero con
alto retorno de inversion previsto (CANCIO DIAZ et al., 2017).

No obstante, para que sea posible la produccién y comercio de este
cemento es necesario que se encuentre en concordancia con las normativas locales,
particularmente con los porcentajes de sustitucién de clinker limites en la normativa.

Algunos paises permiten mayores porcentajes de sustitucion por MCS; en
Brasil con la alteracién y unificacion de las normativas de cemento se observé un aumento

en el porcentaje de sustitucion de clinker permitido para cada tipo de cemento. En Brasil el
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porcentaje minimo promedio de clinker es de aproximadamente 64 % siendo posible sustituir
hasta un 75% dependiendo del tipo de cemento con base en la NBR 16697 (ABNT, 2018),
en Paraguay la norma P 17 044 80 (INTN, 2007) permite la sustitucion de Clinker de hasta

70% mientras que el porcentaje minimo promedio es de 69%.

2.6 EFECTO DE LAFINURA

En la produccion del cemento, una vez el clinker es enfriado, es necesario
reducir su diametro hasta el diametro final del cemento, agregando la cantidad correcta de
sulfato. La produccién del LC® puede darse mediante la molienda por separado de las
materias primas o en conjunto (SHARMA et al., 2021).

En el laboratorio la molienda puede darse por separado, mientras que en
plantas de cemento lo usual es la molienda en conjunto, la diferencia entre estos procesos
esta en el modo en el que los componentes actuan entre si, las arcillas calcinadas y la caliza
son mas blandas que el clinker, por lo que en una molienda en conjunto el Clinker termina
por permanecer mayormente en la fraccion gruesa reduciendo su reactividad, mientras que
la caliza y arcilla permanecen en la fraccion fina reduciendo la trabajabilidad, esto puede
resolverse parcialmente al adicionar mayor cantidad de caliza en la relacién caliza/arcilla,
sin embargo la mejor reactividad se obtiene al moler por separado (SCRIVENER et al.,
2018a). Las diferencias entre las durezas de las materias primas que componen el cemento
LC3 hacen que sea mas eficiente la realizacion de la molienda individualmente de cada
material, en comparacion con una molienda conjunta (HERNANDEZ; SCRIVENER, 2015;
SCRIVENER et al., 2018b)

En cementos LC3, el incremento de la finura del clinker implica en una
ocurrencia mas temprana y fuerte del pico de hidratacion principal; con un mejorado efecto
de nucleacion (VIZCAINO ANDRES et al., 2015).

La resistencia a compresion en todas las edades es proporcional a la finura
en mezclas con clinker mas fino en relacién con las que emplean clinker mas grueso; estos
valores van hasta 30 % a los 3 dias y hasta 16 % mas de resistencia a los 28 dias al
aumentar la finura de un Dso de 17,6um a un Dso 7,2um (VIZCAINO ANDRES et al., 2015).

Una mayor finura en el clinker propicia un refinamiento de los poros y una
menor porosidad acumulada correspondiente a un mayor grado de hidratacién (SHARMA
et al., 2021; VIZCAINO ANDRES et al., 2015).
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Sin embargo, una mayor finura también conlleva un mayor calor de
hidratacion en el cemento ademas del incremento en los costos de molienda. No obstante,
es de comun acuerdo que las particulas de cemento con diametro superior a 45 ym son
lentas para hidratar y aquellas cuyo diametro superan los 75 ym pueden nunca llegar a
hidratarse por completo (METHA; MONTEIRO, 2006).

En términos generales es posible afirmar que la finura de la arcilla es casi
tan importante como la del clinker; el incremento de la finura de la arcilla crea puntos extra
de nucleacién en las particulas finas, o que deriva en una mejora en la hidratacion del
cemento (VIZCAINO ANDRES et al., 2015).

El incremento del area superficial especifica relacionado con una mayor
finura influye en el balance de sulfatos del cemento LC3 aumentando el porcentaje de gipsita
requerida para la correcta sulfatacion y una aceleracién e incremento en el pico de CsS
debido al efecto filler de la fraccion arcilla (AVET; SCRIVENER, 2018; ZUNINO, 2020;
ZUNINO; SCRIVENER, 2019). No obstante, algunos autores mencionan que este efecto
filler es inferior al de la caliza a pesar de la mayor area especifica debido a la fuerte
aglomeracioén de plaquetas de arcilla calcinada y menor efecto de nucleacién (MAIER et al.,
2022).

La mayor finura también se relaciona con mejoras en la resistencia;
posiblemente relacionados con la mejor hidratacion mencionada debido al efecto de
nucleacion extra en la fraccién fina, derivando en ganancias superiores a 30% a tempranas
edades (3 dias) y de alrededor de 20% a los 28 dias (DUMANI; MAPIRAVANA, 2020;
FERREIRO et al., 2019; FERREIRO; HERFORT, DAMTOFT, 2017; PEDROSO DIAS, 2022;
VIZCAINO ANDRES et al., 2015).

No obstante, con el aumento de la finura la trabajabilidad se ve afectada
negativamente; ademas de exigir un mayor consumo de agua relacionada a una mayor
area especifica, siendo necesario la implementacién de aditivos quimicos para contrarrestar
este efecto (LI et al., 2021; SCRIVENER et al., 2018a; SPOSITO et al., 2022; ZUNINO;
SCRIVENER, 2021). De manera general, la trabajabilidad en cementos LC? es controlada
por la arcilla calcinada, la cual atrapa el agua reduciendo el porcentaje de agualligante
efectivo (FAVIER et al., 2018).

Con relacion a la caliza, si la finura de la adicién es menor a la del cemento
se produce dilucién, es decir se incrementa la relacién agua/cemento efectiva, que provoca
un menor volumen de productos hidratados para un mismo grado de hidratacion; mientras

que, si su finura es mas elevada que la finura del cemento, sus particulas presentan un
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efecto filler rellenando los espacios vacios y modificando el empaquetamiento. (WANG et
al., 2018a, 2018b).

Ademas, el incremento de la finura de la caliza puede minimizar el impacto
negativo que tiene la sustitucion a valores mayores a 20% en las propiedades mecanicas,
proporcionando un incremento de entre 5 y 35% de resistencia en cementos binarios
(DHANDAPANI et al., 2021). Cuando combinado con arcilla calcinada este incremento es
de aproximadamente 10 a 15% en todas las edades (VIZCAINO ANDRES et al., 2015).

2.7 LAINDUSTRIA DE CEMENTO EN PARAGUAY

La Industria Nacional de Cemento (INC) de Paraguay se fundo en el afo
1969 mediante la Ley 126/69 con el objetivo de producir cemento portland a partir de clinker
nacional y contribuir con el desarrollo del pais; la primera planta esta situada en la ciudad
de Vallemi del Departamento de Concepcidn, inicié sus operaciones el siguiente afio con el
funcionamiento del horno | cuya capacidad productiva era de 100000 toneladas de clinker
por ano.

Durante las décadas siguientes la INC pasdé por distintos cambios
significativos en su infraestructura. La Figura 15 ilustra la evolucion histérica de la INC. En
1982 iniciaron la implementacién del molino | en Villeta y el montaje e instalacion del horno
[l con una capacidad productiva de 500000 toneladas de Clinker por afio, proyectos que
concluyeron en 1985 y que permitio el inicio de la operacion conjunta de las fabricas de
Vileta y Vallemi para satisfacer mejor la demanda del mercado local, en 1986 ambas

fabricas ya se encontraban operando a régimen.
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Figura 15 — Evolucion historica de la Industria Nacional del Cemento de Paraguay
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En la ultima década la INC ha continuado con la modernizacion y mejora
de sus instalaciones con el objetivo de aumentar la capacidad productiva y reducir costos
de produccion. En 2015 se realizd la puesta en marcha de una nueva embolsadora con
capacidad productiva de 7200 bolsas por hora en la planta de Villeta. En la misma planta
en 2017 fue puesto en marcha un secador de puzolana que permitio aumentar la produccion
en hasta 15% debido a la posibilidad de realizar una mayor sustitucion de clinker en
porcentaje gracias a la menor humedad relativa de la puzolana que permitié alcanzar el
secador. En 2018 se dio inicio al proyecto de cambio de combustible de fueloil a petcoke
permitiendo ahorros econémicos en la produccion, también el mismo afo se afadié un
segundo molino en la planta de Villeta con capacidad de producciéon de 80 toneladas de
cemento por hora que permitioé casi duplicar la produccion. El cambio mas reciente consiste
en la modernizacion de la embolsadora en la fabrica de Vallemi.

En cuanto al proceso de produccion de clinker y cemento de la INC la
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produccion de Clinker se realiza en Vallemi. La Figura 16 presenta el proceso productivo en
la planta de Vallemi, el proceso inicia en la cantera propia de la Industria de donde se
extraen la caliza para produccion de clinker vy filler calizo, el material es transportado a la
trituradora y pasa por un proceso de prehomogeneizacion. El proceso de produccion de
Clinker inicia luego de pasar por los silos dosificadores y el silo de homogeneizacion, la
materia prima dosificada se envia al precalcinador y luego al horno para producir el Clinker,
la capacidad de produccion del horno es de 2200 t/dia. Este clinker es luego enfriado y
almacenado en el silo de clinker para uso posterior o para transporte a la planta de Villeta
mediante barcazas. En Vallemi se realiza la produccién del cemento fillerizado CP-II-F32
obtenido por la molienda conjunta de clinker mas yeso vy filler calizo hasta 20%. La
capacidad del molino de cemento en la planta de Vallemi es de 32 t/h y su embolsadora

tiene una capacidad productiva de 1200 bolsas por hora.

Figura 16 — Proceso productivo planta Vallemi
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El proceso productivo de la planta de Villeta esta indicado en la Figura 17.
El proceso de produccidn de cemento en la planta de Villeta inicia con la recepcion del
clinker proveniente de Vallemi que es descargado de las barcazas y almacenado; la
puzolana es secada en el secador de puzolana con el objetivo de reducir la humedad y
junto con las demas materias primas (clinker, yeso, filler) pasan por los silos dosificadores
para ajustar las proporciones que iran en los molinos | y Il de capacidad de 80 t/h donde se
fabrican los cementos puzolanico CPII-Z-32 (adicion de puzolana natural) y cemento
compuesto CPC-C-40 (adicién de puzolana natural y filler calizo) , seguidamente este

producto va a los silos de cemento para finalmente ir a la embolsadora de capacidad
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Figura 17 — Proceso productivo planta Villeta
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3 MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se divide en cinco etapas: |) Definicion del Proyecto; Il)
Prospeccion de la materia prima Ill) Beneficiamiento y caracterizacion de la materia prima;

IV) Fabricacion y caracterizacion del cemento; V) Estudios en pasta y mortero conforme

Figura 18.
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3.1 DEFINICION DEL PROYECTO

Para cumplir con los objetivos del trabajo se definieron como variables de
estudio a) el porcentaje de caolinita de la arcilla y b) la finura de la arcilla calcinada. Para
ello se definié el uso de dos arcillas, una con porcentaje de caolinita superior a 40% vy la
otra inferior a 40%, ademas, para cada una de ellas se definieron dos granulometrias, una
menos fina (= 8um) y la otra mas fina (= 4um). Se fijaron las granulometrias del clinker,
caliza y gipsita.

Con estas variables han sido producidos 4 cementos LC3-50 con 50% de
clinker portland, 30% de arcilla calcinada, 15% de caliza y 5% de gipsita. con la siguiente
nomenclatura. LC3-AxcauiinitafD50, €n €l que el indice de la letra “A” corresponde al porcentaje

de caolinita y el de la letra “f” al valor del Dso de las arcillas.
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Para cada tipo de cemento han sido producidos una cantidad minima de 20

kg para la viabilidad de los estudios que seran descritos en 3.3.

3.2 PROSPECCION DE MATERIA PRIMA

Conforme al objetivo general del trabajo la prospeccion de materiales se
realizo en la Republica del Paraguay. El clinker portland, la caliza y gipsita fueron donados
por la Industria Nacional del Cemento (INC), estos materiales son oriundos de la fabrica de
la INC en Vallemi, Departamento de Concepcion.

Para la arcilla se definié como punto de referencia el Departamento Central,
debido a la ubicacion del molino de la INC de la fabrica de Villeta, donde se encuentra el
secador de puzolana y llega el clinker mediante barcaza para fabricacién de los cementos
puzolanicos (CPIV) y compuesto (CPC). Esta zona, ademas, esta documentada en la
literatura como lugar de yacimientos de caolin, junto con el departamento de Cordillera.

Las arcillas fueron obtenidas de olerias en las ciudades de Itagua,
Departamento Central y Tobati, Departamento de Cordillera, la colecta de las arcillas
(aproximadamente 50 kg cada una) se realizé en empresas productoras de ceramica roja,
mediante el uso de bolsas plasticas y arpilleras, directamente en los puntos de acopio de las
arcillas. En la Figura 19 se presentan los lugares de procedencia de cada arcilla, y la
localizacion aproximada de las 2 fabricas de cementos de la INC (Vallemi y Villeta) ademas
de la UNILA donde fueron realizados los ensayos de este trabajo; tres arcillas (Al1, Al2, Al3)
fueron obtenidas en la Ciudad de Itagua, mientras que en la Ciudad de Tobati fueron
obtenidas 4 arcillas (AT1, AT2, AT3, AT4), estas ciudades fueron escogidas dada la
proximidad con la fabrica de Villeta de la INC buscando la viabilidad de transporte

considerando la reduccion de costos y emisiones de CO2 asociados.
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Figura 19 - Locales de procedencia de la materia prima
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ARGENTINA

Las arcillas recolectadas fueron analizadas y clasificadas de acuerdo

porcentaje de caolinita segun lo indicado en 3.2.1.

3.2.1 Determinacion de la viabilidad de la arcilla

Para definir la viabilidad de aplicacion de cada arcilla es necesario realizar
una clasificaciéon de las arcillas en base al porcentaje de caolinita presente (AVET, 2017).
Para ello, fueron realizados analisis de termogravimetria, sometiendo a una muestra de 50
mg a una rampa de calentamiento de 30°C a 900°C con un incremento de temperatura de
10°C/min y un flujo de nitrégeno de 30 ml/min conforme VIZCAINO ANDRES et al. (2015),
El equipo utilizado es un TG Marca Perkinelmer — Modelo STA 8000.

En la Figura 20 se presentan las curvas de termogravimetria (TGA) y
analisis diferencial termogravimétrico (DTG) correspondientes a las 7 arcillas recolectadas,
siendo 3 (Al1, Al2, Al3) de la ciudad de ltaugua (Figura 20-a) del departamento Central y 4
(AT1, AT2, AT3, AT4) de la ciudad de Tobati del departamento Cordillera (Figura 20-b), en
la DTG se observan la presencia de dos picos principales, el primero correspondiente a la
pérdida de agua o deshidratacién (0-100 °C) y el segundo correspondiente a la
deshidroxilacion de la caolinita (400-650 °C), ademas las arcillas Al2, AT1, AT2 y AT3
presentan un tercer pico de pérdida de masa cercano a los 300°C que corresponde a
materia organica; los valores de pérdida de masa durante la deshidroxilacion se obtuvieron

por el método de la tangente en el pico correspondiente, estos valores van desde 5,29 % a
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6,42 % para las arcillas obtenidas en ltaugua y de 4,55 % a 6,97 % para las arcillas

obtenidas en Tobati y fueron empleados para el calculo del porcentaje de caolinita. Los

valores de pérdida de masa total también estan indicados en la imagen.

Figura 20 - Curvas TGA (Izquierda) y DTG (Derecha) de diferentes Arcillas de ltaugua (a) y Tobati (b)
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Fuente: El autor, 2023

El calculo del porcentaje de caolinita se ha realizado estimando los picos

de pérdida de masa entre 400 y 650°C en la DTG mediante el método de la tangente para

obtener la pérdida de masa en el intervalo correspondiente a la deshidroxilacion, el valor

del porcentaje de caolinita en cada arcilla se calculd a partir de la ecuacién 02 (AVET;

SCRIVENER,

2018; SCRIVENER et

LOTHENBACH, 2018) .

al.,

2018a;

SCRIVENER; SNELLINGS;
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Mgaolinite

Wt%paotinite = Wt%ai-on X o Myrer ecuacion 02

Donde:

Wt%raotinite — Porcentaje de caolinita presente en la arcilla
Wt%rai—oH — Pérdida de masa en el intervalo de 400 °C a 650 °C
My qotinite — Masa molar de la caolinita (258,16 g/mol)

M, qter — Masa molar del agua (18,02 g/mol)

La Figura 21 presenta las diferentes arcillas colectadas en las ciudades de
Itagua y Tobati distantes de la fabrica de la INC de Villeta a 39,1 y 64,3 km respectivamente
acompanados de sus respectivos porcentajes de caolinita calculados, la arcilla natural fue
triturada con mazo (a) y posteriormente molida (b) para realizacion de los ensayos de TG.
Los porcentajes de caolinita obtenidos varian desde 37,90 % a 45,96 % con media de
41,51 % para las arcillas obtenidas en ltaugua y de 32,65 % a 49,96 % con media de
41,60 % para las arcillas obtenidas en Tobati. La mayoria de las arcillas (71%) cumplen con
los valores de caolinita deseados para el uso en cementos LC3 (40 — 50%). Se
seleccionaron las arcillas Al2 (37,90 % de caolinita) y AT3 (44,12 % de caolinita), a partir de
este momento recibiran la denominacion de A44 y Ass respectivamente; estas arcillas fueron
escogidas de manera a simular una situacion en la que la arcilla que se dispone se acerca
pero no alcanza el minimo deseado de 40 % de caolinita (Ass) para verificar si al aumentar
la finura de menos fino (8 ym) a mas fino (4 um) se logra compensar este menor porcentaje
de caolinita y alcanzar valores de resistencia equiparables al cemento producido con arcilla
cuyo porcentaje de caolinita esta dentro de lo deseable (A44). Los valores de granulometria
definidos para las materias primas y tiempos de molienda se abordan con mas detalle en
3.3.2.
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Figura 21 - Porcentajes de Caolinita de las Arcillas y Calcinacién a) Triturado b) Fino 100 um
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Fuente: El autor, 2023

3.3 PROCESAMIENTO Y CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

El procesamiento de la materia prima se dio mediante la calcinacion de las
arcillas y la molienda de los materiales constituyentes del LC3® segun se describe a
continuacion.

La figura 22 presenta las curvas de TG de las demas materias primas que
son Clinker, la gipsita y la caliza calcitica, todos oriundos del Paraguay y el OPC elaborado
con 4 % de gipsita. A partir de los analisis de termogravimetria realizados se constaté que
las curvas corresponden con las encontradas en la literatura para cada tipo de material
(BERNAL et al., 2017; SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2018), se verifico
ademas que el Clinker se encuentra en buenas condiciones de utilizacion con pérdida de

masa de 0,202% correspondiente a la formacion de portlandita (350-450°C) y la pérdida de
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masa total menor a 1% (35-900°C) (VIZCAINO ANDRES et al., 2015).
Figura 22 - Curvas TGA/DTG del Clinker, Gipsita, Filler Galizay OPC
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Fuente: El autor, 2023

3.3.1 Calcinacion de las arcillas

Las arcillas seleccionadas fueron inicialmente trituradas con un mazo de
acero forjado de 2 kg y luego secas en durante 24 horas a 105 °C previo a la calcinacion.
En la Figura 23 se presenta el perfil de temperatura durante la calcinacion de las arcillas
correspondiente al protocolo de calcinacién estatica a 800°C durante 1h empleado el cual
fue adaptado por PEDROSO DIAS (2022) de AVET (2017) utilizando una mufla estatica
marca Zezimaq modelo N1030 (AVET, 2017; PEDROSO DIAS, 2022). La Figura 24
presenta la mufla empleada y los recipientes ceramicos utilizados en la calcinacién de la
arcilla en los que la cantidad no debia sobrepasar los 300 gramos de material y 1,5 cm de

espesor por recipiente para lograr la correcta calcinacion
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Figura 23 - Perfil de temperatura durante la calcinacién de las arcillas
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Fuente: Adaptado de PEDROSO DIAS, 2022

Figura 24 - Mufla y recipientes utilizados en la calcinacion de las arcillas

Fuente: El autor, 2023

Posterior a la calcinacion se repitido el analisis de termogravimetria para
comprobar la eficacia del método de calcinacién empleado. Para considerar que el material
fue correctamente calcinado se adopté como criterio una pérdida de masa igual o inferior a
1,0%. La Figura 25 presenta el resultado de las curvas de TGA/DTG de las arcillas A44 y Ass
in natura y luego de calcinar, este ensayo fue realizado para cada arcilla y cada mufla
empleada. En la arcilla in natura se observan dos picos relevantes, el primero entre 0 y 100
°C corresponde al secado del agua absorbida en la superficie del material, mientras que
entre 400 y 800 °C ocurre el proceso de deshidroxilacion (FERNANDEZ; MARTIRENA;
SCRIVENER, 2011), este segundo pico solo esta presente de manera relevante en la arcilla
sin calcinar, es decir, in natura; por lo que su ausencia en la curvas de DTG y la pérdida de

masa menor a 1 % en las curvas de TGA son indicativos de la correcta calcinacion.
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Figura 25 - Curvas TGA/DTG calcinacion arcillas Asg (izquierda) y A4 (derecha)

101 - Arcilla A38 ; . ; 101 Arcilla A44 . .
100 — S —Mufla-2 i 100 — Mufia 1
. -0, R \ — T —— |
99 = ~Munat- 99 N B —Mufia 2 0,02
98 98 ] I
97 - Mufla2 S— == 0,00 97 1 rota s — R I 0,00
Mufla 1 \ o T wutia 2 f:f _—\/\:'ﬂ—ﬁ = — —
§ 96 — \\ (.j ;-‘; 96 In '\dl.nmlf‘l / \\‘ U
\; X = 1 \
@ 954 X F-002 < & 95 v L 002 £
g O © 1 \ o
94 + g -V \ g\ =
i =) \
] \ N O
93 4 | 004 93 \ | \\
In nat 1 | - I -0,04
92 4 nnatura 92 ‘\J" "~ Innatura
\ —
914 914
I--0,06 1 L -
90 T T T T T 90 T T T T T 0.08
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Fuente: El autor, 2023

3.3.2 Molienda de la Materia Prima

Temperatura (°C)

El proceso de molienda de los materiales para lograr la granulometria

establecida se realiz6 en un molino de barras y bolas marca Solab — modelo Sonnex SL34

— E. Se utilizaron 36 kilogramos de material metalico por cada

muestra de 7 kilogramos de

material a ser molido, a una rotacién de 60 rpm. Con aditivo de molienda Propilenoglicol al
0,2 % de masa para la caliza y la mezcla de 96% clinker con 4% de gipsita (OPC-4%), no

se empled aditivo de molienda en la arcilla calcinada y gipsita. La gipsita fue triturada

manualmente con mazo de acero forjado previo a su molienda hasta alcanzar diametros

aproximados de 5 cm. Para la molienda del OPC — 4% se empleé la gipsita ya molida. La

Tabla 2 presenta los valores de granulometria de referencia establecidos a partir del ensayo

de molienda de los materiales en etapa inicial del trabajo, la molienda fue controlada por

medio de ensayos de granulometria para cada muestra individual, buscando aproximarse

a estos valores de Dso definidos.

Tabla 2 — Granulometria de referencia

Material Nomenclatura Granulometria (um)
Clinker y Gipsita OPC-4% 12
AC F8 75+1,0
Arcilla Calcinada : '
AC F4 3,0£0,5
Caliza CLz 12
Gipsita Gipsita 17

Fuente: El autor (2023).
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En total se realizaron 4 muestras de filler caliza, 8 muestras de arcilla (4 por
cada porcentaje de caolinita y 2 por cada finura para cada porcentaje de caolinita), 10
muestras de OPC - 4% (96% Clinker y 4% gipsita) y 1 de gipsita. El control de la finura se
realizé a cada muestra mediante analisis en el granulémetro y con base en el valor de D50
fijado en la tabla 2 a partir del ensayo de molienda previamente realizado. La molienda de
la caliza y la gipsita se realizaron en una unica vez de 45 minutos para cada una de las
muestras de caliza y de 3h para la gipsita. La molienda del OPC — 4% se realiz6 en 3
intervalos de 2 horas cada uno hasta totalizar 6 horas para cada una de las muestras.

La molienda de la arcilla se realiz6 en una unica vez de 1h para la
granulometria menos fina de la arcilla A44 (A44f8), mientras que para alcanzar el mismo
valor de D50 =8 um para la arcilla A38 (A38f8) se requirié 45 minutos de molienda adicional,
totalizando 1h45 min. Para la granulometria mas fina de la arcilla A44 fue realizada la
molienda en dos veces de 1h30 min y una de 30 min hasta totalizar el tiempo de 3h hasta
alcanzar la granulometria deseada Dso=4 pm (A44f4). Para alcanzar el mismo valor la arcilla
de menor porcentaje de caolinita A38 (A38f4) requirid nuevamente 45 minutos de molienda
adicional, totalizando 4h15 min.

En la figura 26 se presenta la variacion de la granulometria de la arcilla
calcinada con relacion al tiempo de molienda para diferentes porcentajes de caolinita. Esta
diferencia de molienda puede deberse a la presencia de minerales con alta dureza en la
arcilla de menor pureza, lo que aumenta el tiempo de molienda; en particular el cuarzo, de
dureza de 7 en la escala de Mohs, es conocido por su impacto negativo en la molienda,
dificultando el alcance de la finura deseada, siendo que el mayor contenido de cuarzo libre
(SiO2) en las arcillas deriva en particulas mas gruesas y mayor consumo de energia (ISHAK
et al., 2022) resultando en mayores tiempos de molienda y en un proceso de molienda

ineficiente debido a aglomeracion (YAO et al., 2020).
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Figura 26 — Variaciéon de granulometria de la arcilla calcinada con relacién al tiempo de molienda para
diferentes porcentajes de caolinita
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La figura 27 presenta un resumen de los tiempos de molienda para los
distintos materiales y valores de Dso aproximados alcanzados en las distintas moliendas y

distintas muestras.

Figura 27 — Resumen de tiempo de molienday valores de D50 aproximados por muestra
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Fuente: El autor, 2023
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Una vez finalizada la molienda de todas las muestras se procedio a la
homogeneizacion de las muestras individuales de cada material de manera a tener una
unica muestra homogeneizada por material. Estas muestras homogeneizadas fueron
mezcladas posteriormente para producir los cementos LC? que fueron utilizados en los
estudios de sulfatacion y de resistencia.

La figura 28 ilustra el proceso de homogeneizacion de las muestras por
material. La homogeneizacion de la arcilla y el OPC se realizaron mezclando las muestras
en una caja de 65 litros en intervalos de 15 minutos de mezcla mecanica con taladro
acoplado con mezclador de pintura en movimientos circulares y variando altura, seguidos
de 5 a 10 minutos de homogeneizacion manual entre adicion de cada muestra (Figuras 28-
a y 28-b), el procedimiento de homogeneizacion de la caliza fue el mismo, pero fue

empleado un balde de 20 litros (Figura 28-c).

Figura 28 — Homogeneizacion de las materias primas

)

A

Fuente: El autor, 2024

3.3.3 Caracterizacion de la materia prima

Tras el proceso de molienda y homogeneizacion se procedido a la
caracterizacion de la materia prima. En la Tabla 3 se presentan los ensayos que fueron

realizados, y sus procedimientos se encuentran descritos a continuacion.
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Tabla 3 — Ensayos de caracterizacion para cada material

Norma de Material
Ensayo Referencia i i
y Clinker C"T"‘?‘r - Arqlla Caliza Gipsita
Gipsita Calcinada
Termogravimetria ASTM E2550/ X X X X X
2021
Granulometria laser ISO 13220/ 2020 X X X X X
Fluorescenciade  \pp 16137/ 2016 X X X X
Rayos X
Difractometria de i « « x x «
Rayos X
Finura Blaine NBR 16372/ 2015 X X X
Peso Especifico NBR 16605/ 2017 X X X

Fuente: El autor (2023).

3.3.3.1 Termogravimetria

Para el ensayo se empled una muestra de 50 £ 1 mg correspondiente al
pasante en el tamiz n° 100 (abertura de 0,150 mm) con temperatura inicial de ensayo: 35°C
y rampa de calentamiento de 35 a 900 °C, tasa de incremento de 20 °C/min, empleando un
flujo de Nitrégeno de 20 ml/min. El equipo empleado fue el mismo que para la

caracterizacioén de la arcilla conforme descrito en 3.2.1

3.3.3.2 Granulometria laser

El ensayo se realizé en medio acuoso con presencia de dispersantes con
indice de obscuracion de 20 %. Para el Clinker y la caliza se efectud la dispersién en alcohol
isopropilico por 20 segundos, para la dispersién de la arcilla y gipsita se dejaron en solucion
de hexametafosfato de 45,70 g/L durante 24 h previas al ensayo. Para cada material se
realizaron tres lecturas tal que las curvas sean préximas entre si. El equipamiento empleado

fue el Granuldmetro CILAS 1190 con margen de lectura es de entre 0,04 y 2500 um.

3.3.3.3 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La preparacion de las muestras se realizé de la misma manera que para
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los ensayos de termogravimetria correspondiente al pasante en el tamiz n° 100; las
muestras fueron enviadas al laboratorio externo Centro Regional para o Desenvolvimiento
Tecnoldgico e Inovagdo (CRTI) localizado en Goiania, Brasil, donde fueron molidas
nuevamente en un molino planetario de bolas de agata por 10 minutos y secadas a 105 °C
por 2 horas.

Primero, se realizé la determinacion de pérdida al fuego (LOI), las muestras
fueron calcinadas a 1000 °C por 5 horas en un analizador termogravimétrico Precisa
prepASH 340 modelo 212. Para la fusién una alicuota de 1 gramo de la muestra
previamente calcinada, fue fundida con 9 gramos de tetraborato de litio.

Las medidas de fluorescencia de rayos X fueron realizadas en un
espectrometro WDS Bruker S8 Tiger, equipado con tubo de Rh. Para el analisis de los
elementos mayores la calibracion fue realizada con el paquete GeoQuant M de Bruker

compuesto por padrones de rocas y minerales naturales.

3.3.3.4 Difractémetria de Rayos X (DRX)

El preparo de la muestra se realizé de la misma manera que para los
ensayos de termogravimetria correspondiente al pasante en el tamiz n° 100, La muestra
fue escaneada en el intervalo 26 de 5° a 70°, 25 minutos de barredura con base rotativa (15
rpm) bajo tensién de 40 kV y corriente de 20 A en un Difractometro marca Empyrean modelo
Pl1Xcel3D. El resultado fue analizado mediante comparacién con el banco de datos

cristalograficos utilizando el software HighScore Plus de PANalytical B.V.

3.3.3.5 Finura Blaine y Peso Especifico

La determinacion de la finura por el método de permeabilidad al aire (Finura
Blaine) ha sido realizado de acuerdo con los parametros descritos en la norma NBR 16372
(ABNT, 2015) en el Laboratorio de Tecnologia de Concreto de Itaipu, en equipo
automatizado ACP Instruments - Polyperm 200.

La determinacion del peso especifico fue realizada por medio de ensayo de
picnometria a gas helio en el Laboratorio de Tecnologia de Concreto de Itaipu. El equipo

empleado fue un picnémetro a gas Anton Paar - Ultrapyc 5000.
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3.4 FABRICACION Y CARACTERIZACION DEL CEMENTO

Fue realizado un estudio de sulfatacion para determinar el porcentaje de
gipsita 6ptimo a ser adicionado en la composicion de manera a lograr la correcta sulfatacion
del cemento. Para ello se determinaron los tiempos de inicio y fin de fraguado con diferentes
porcentajes de gipsita en base a lanorma NBR 16607 (ABNT, 2018b), el porcentaje de agua
necesario para la preparacion de la pasta de consistencia normal determinado de acuerdo
con la norma NBR 16606 (ABNT, 2018a). La Tabla 4 presenta los cementos producidos,
fueron empleados 4 porcentajes de sustitucion de gipsita (4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5%) para
cada una de las cuatro arcillas (A44f4, A44f8, A38f4, A38f8) totalizando 16 cementos, de
manera a verificar el porcentaje de sustitucidon para la sulfatacién optima del cemento. Para
este estudio, los cementos del estudio de sulfatacion recibieron la nomenclatura de LC3-
AucaulinitafD50-%gipsita, en el que el indice de la letra “A” corresponde al porcentaje de

caolinita y el de la letra “f’ al valor del Dso de las arcillas.

Tabla 4 — Cementos para estudio de sulfatacién (Ensayo en pasta)

Cemento
Arcilla % Gipsita Denominacién
4,0% LC3-A44f4-4,0%
4,5% LC3-A44f4-4,5%
A44f4 ’ ’
5,0% LC3-A44f4-5,0%
5,5% LC3-A44f4-5,5%
4,0% LC3-A44f8-4,0%
4,5% LC3-A44{8-4,5%
A44f8
5,0% LC3-A44{8-5,0%
5,5% LC3-A44f8-5,5%
4,0% LC3-A38f4-4,0%
4,5% LC3-A38f4-4,5%
A38f4
5,0% LC3-A38f4-5,0%
5,5% LC3-A38f4-5,5%
4,0% LC3-A38f8-4,0%
4,5% LC3-A38f8-4,5%
A38f8
5,0% LC3-A38f8-5,0%
5,5% LC3-A38f8-5,5%

Fuente: El autor (2023).

La Tabla 5 presenta las cantidades de cada material para producir los

cementos del estudio de sulfatacién de acuerdo con las proporciones de un LC3-50 (50%
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de Clinker) y el porcentaje de gipsita extra que debe tener. Se definié una cantidad de 700
gr de cemento para permitir la realizacion de los ensayos, se adicioné 364,58 gr de cemento
portland ordinario OPC-4% (96% Clinker y 4% gipsita) que proporcion6 a la mezcla 350 gr
de clinker y 14,58 gr de gipsita (2,08 %); se afiadieron las cantidades de gipsita
correspondiente (13,42 gr, 16,92 gr, 20,42 gr, 23,92 gr) hasta alcanzar los porcentajes
definidos (4,0 %, 4,5%, 5,0%, 5,5%) y la cantidad restante de material para totalizar los 700
gr correspondiente a la arcilla y caliza en proporcién 2:1. La Figura 29 ilustra el
procedimiento de mezcla de los materiales para estos cementos, que se realizdé en el
mezclador de mortero afadiendo la materia prima al inicio (Figuras 29-a y 29b) y luego
mezclando en tres ciclos de 5 minutos con homogeneizacion manual entre ciclos (Figura
29-c).

Tabla 5 — Proporciéon para cementos de estudio de sulfatacion (Ensayo en pasta)

Proporcién

Materia prima: LC3.—50. Cemento para estudio de sulfatacién
% gipsita 4,0% 4,5% 5,0% 5,5%
Clinker (96%) 0,96 350,00 350,00 350,00 350,00
Gipsita (4%) 0,04 14,58 14,58 14,58 14,58
OPC - 4% 364,58 364,58 364,58 364,58
Arcilla 214,67 212,33 210,00 207,67
Caliza 107,33 106,17 105,00 103,83

Gipsita Extra 13,42 16,92 20,42 23,92

Total (kg) 0,70 0,70 0,70 0,70

Fuente: El autor (2023).

Figura 29 — Preparacion de los cementos en mezclador de mortero

Fuente: El autor, 2023

La Figura 30 presenta el equipamiento Vicat automatico marca OWNTEC

modelo MC 10 — Vicat empleado en los ensayos de inicio y fin de fraguado y pasta de



62

consistencia normal realizados de acuerdo con las normas NBR 16607 (ABNT, 2018) y NBR
16606 (ABNT, 2018) respectivamente.

Figura 30 — Vicat automatico configurado para ensayo de pasta de consistencia normal (a) y para
tiempo de fraguado (b)

Fuente: El autor, 2023

Tras la determinacion del porcentaje 6ptimo se procedié a la fabricacién del
cemento para los estudios en matrices y su posterior caracterizacion. La fabricacion del
cemento se dio mediante la mezcla de la materia prima ya procesada a partir de un
mezclador mecéanico tomando como referencia las proporciones del LC3-50, las
proporciones en masa estan indicados en la Tabla 6, se empled un porcentaje de clinker de
50 %, 45% de mezcla de arcilla y caliza en proporcion de 2:1 y 5% de gipsita; el
procedimiento para la mezcla esta representado en la Figura 31, se empled el mismo
procedimiento que el empleado en la homogeneizacion de la materia prima en 3.3.2 en un
recipiente de 65 litros con mezclador de pintura y homogeneizacién manual, fueron
fabricados en total 27 kilos de cemento para cada combinacién de porcentaje de caolinita y

finura.

Tabla 6 — Proporcion para cemento para ensayos en pasta y mortero

LC3-50- 5% gipsita

Materia prima: Cantidad (kg)
Clinker (96%) 0,96 13,50
Gipsita (4%) 0,04 0,56

OPC - 4% 14,06
Arcilla (30 %) 8,10
Caliza (15 %) 4,05
Gipsita Extra 0,79

Total (kg) 27,00

Fuente: El autor (2023).
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Figura 31 — Fabricacién del cemento para estudio en matrices

Fuente: El autor, 2023

En la tabla 7 se presentan los ensayos realizados para la caracterizacion
fisica y quimica (en estado anhidro) de los cementos fabricados y del cemento compuesto
fabricado por la industria cuya composicion es de aproximadamente 74% Clinker y 26% de
sustitucion en una mezcla de puzolana natural y filler calizo que sera empleado como

cemento de referencia para el ensayo de resistencia.

Tabla 7 — Ensayos en estado anhidro

Ensayo Norma de Referencia
Peso Especifico NBR 16605 (ABNT, 2017)
Granulometria laser ISO 13220 (1SO, 2020)
gimrr‘é‘; Fluorescencia de Rayos X NBR 16137 (ABNT, 2016)
Finura Blaine NBR 16372 (ABNT, 2015)
Perdida al fuego NM 18 (ABNT, 2012)

Fuente: El autor (2023).

3.5 ENSAYOS EN PASTAY MORTERO

En la tabla 8 se presentan los estudios que han sido realizado en las

matrices de pasta y mortero:



Tabla 8 — Ensayos en estado hidratado

Ensayo Norma de Referencia

Edad (dias)

Pasta de Consistencia

Normal NBR 16606 (ABNT, 2018a) Estado Fresco
Inicio y fin de fraguado NBR 16607 (ABNT, 2018b) Estado Fresco
Calorimetria Isotérmica ASTM C1679 (ASTM, 2017) Hasta 72 h
Pasta Contenido de Aditivo

Superplastificante Kantro (KANTRO, 1980)

Estado Fresco

i i i i 3,7,14, 28,
Resistencia a compresion Sin norma o1, 126
Difratometria de Rayo X ; 3,7, 28,91,
126
Consistencia NBR 13276 (ABNT, 2016) Estado Fresco
Mortero
Resistencia a compresion NBR 7215 (2019) 3 gl 1fé§8'

Fuente: El autor (2023).

3.5.1 Ensayos en Pasta
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La figura 32 ilustra el proceso de fabricacion de moldes de silicona para

posibilitar moldar los cuerpos de prueba de pasta de 25 x 50 mm, tubos de acero

galvanizados de 2,5 cm de diametro fueron cortados en tamarios de 5,5 cm y rellenos de

yeso Yy lijados para nivelar las superficies, seguidamente se pegaron al encofrado fabricado

en madera con revestimiento antiadherente con pegamento para yeso y madera (Figura 32-

a); una vez fijos se procedié al vertido de silicona liquida y espero el tiempo de curado

(Figura 32-b) para luego desencofrar y tener listo el molde (Figuras 32-c y 32-d).

Figura 32 — Fabricacién de moldes de silicona para cuerpos de prueba 25 mm x 50 mm

Fuente: El autor, 2023




65

3.5.1.1 Elaboracion de las pastas

Para la elaboracion de las pastas fue utilizada una relacion agua / ligante
de 0,48. El procedimiento de mezcla de las pastas consistié en una mezcla manual de
cemento con agua deionizada manualmente por 1 minuto y luego utilizando el mezclador
mecanico de marca Fisatom a velocidad de 1600 rpm (DURDZINSKI et al., 2017; SELLA
NETTO, 2022). El aditivo Superplastificante empleado fue el MAXIFLUID H 3090x — Aditivo
Reductor de Agua Tipo 2 — RA2 adicionado en el agua antes del material anhidro.

Para determinar el contenido del aditivo superplastificante se empled el
método del minicono de Kantro (KANTRO, 1980), con una relaciéon agua/ligante de 0,48 y
masa de cemento de 100 gr. La Figura 33 presenta las curvas de ensayo de esparcimiento
de Kantro para porcentajes de aditivo en masa de cemento desde 0,25 % a 1 % para los
cementos LC3 fabricados con las arcillas A44f4 (Figura 33-a), A44f8 (Figura 33-b), A38f4
(Figura 33-c) y A38f8 (Figura 33-d), para el LC3 — A44f4 el ensayo se realizd para
porcentajes de aditivo de 0 a 1,5%. el porcentaje 6ptimo de aditivo de 0,6 % se encontr6 a
partir de los puntos de inflexion de las curvas, se fijo este mismo porcentaje para los
diferentes cementos, lo que permite eliminar la influencia del porcentaje de aditivo en
variacion de la resistencia. En los ensayos de resistencia la mezcla se realizé en potes
mayores con 400 gr de cemento por lote, el aumento de cantidad supuso una mayor
dificultad para el equipamiento a la hora de mezclar resultando en un esparcimiento menor

en promedio de un 19,67 %.
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Figura 33 — Curvas de ensayo de esparcimiento de Kantro para distintos LC3 fabricados
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Fuente: El autor, 2024

3.5.1.1 Resistencia a Compresion

Las mezclas para los ensayos de resistencia se realizaron en tandas de
dos cementos por dia debido a la cantidad de moldes de silicona fabricados disponibles,
siendo el primer dia los cementos A38f4 y A44f8 y el segundo dia A38f8 y A44f4. En cada
dia se realizaron en total 8 lotes, siendo 4 lotes de 7 cuerpos de prueba por cemento,
totalizando 56 cuerpos de prueba cilindricos (25 mm de diametro x 50 mm de altura) para
cada cemento, de manera a utilizar 8 por edad (3, 7, 14, 28, 63, 91 y 126 dias). La figura
34 presenta el proceso de mezcla y produccion de cuerpos de prueba en los moldes de
silicona, la mezcla de pasta fue realizada siguiendo el procedimiento descrito en 3.5.1.1y
fue vertida en los moldes de silicona, se realizé una compactaciéon leve golpeando con la

palma de la mano las laterales de los moldes en los lados mayores en toda su extension
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aproximadamente 5 veces por cada lado. Se observo la necesidad de desarrollar un mejor
meétodo de compactacion. Los cuerpos de prueba permanecieron en sus moldes por 24 h
protegidos en la cara superior por medio de una pelicula plastica de modo a prevenir la
perdida de agua para el ambiente, luego de desmoldarlos fueron sumergidos en cura
hiameda (agua saturada con cal) y solo retirados en su correspondiente edad para su
rectifica y posterior ensayo a compresioén. La figura 48 ilustra el proceso de moldeo de los

cuerpos de prueba.

Figura 34 — Mezclador de pasta (a) y produccion de cuerpos de prueba en moldes de silicona (b)

Fuente: El autor, 2024

Los métodos estadisticos para validacion y anadlisis comparativo de

resultados fueron el método de Analisis de Varianza ANOVA 'y el método T Student.

3.5.1.1 Calorimetria Isotérmica y Tiempo de Fraguado

Los ensayos de calorimetria fueron realizados en laboratorio externo para
los 4 cementos fabricados y el cemento de la industria. El ensayo fue realizado durante 72
horas en un Calorimetro Calmetrix I-Cal 2000, se empled una relacion a/c de 0,48 y una
masa de cemento de 40 gr, la temperatura del calorimetro fue constante de 20°C. La norma
de referencia para este ensayo es la ASTM C 1679 (ASTM, 2017)

La determinacion de los tiempos de fraguado y la pasta de consistencia
normal fueron realizados de acuerdo con la NBR 16607 (ABNT, 2018) y NBR 16606 (ABNT,

2018) respectivamente.
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3.5.1.1 Hidratacién del cemento - DRX

Para el estudio de la hidratacion del cemento se utilizé la misma mezcla de
pasta utilizada para el ensayo de resistencia de compresion de manera a poder
correlacionar los resultados obtenidos en ambos estudios.

Las pastas fueron moldadas en moldes de silicona hexagonales de
aproximadamente 1 cm de espesor y 2,5 cm en la diagonal; fueron mantenidas en cura
humeda con agua saturada en cal en igual caracteristica que el ensayo de resistencia.

Al llegar a las edades de ensayo 3, 7, 28, 63, 91, 126 dias se realiz6 el
proceso de parada de hidratacién con base en (DURDZINSKI et al., 2017; LOTHENBACH:;
SCRIVENER; HOOTON, 2011) sumergiendo las muestras en alcohol isopropilico con una
altura de 8 veces la altura de la pasta por un minimo de 7 dias para la parada de hidratacion.
Posteriormente fueron sometidas a un desecador al vacio por 10 dias hasta estabilizar la

masa para evaporar el alcohol isopropilico (Figura 35).

Figura 35 — Desecador al vacio acoplado con bomba de vacio (a) y muestras de pasta de cemento en el
desecador (b)

s

a8 € at
Fuente: El autor, 2024

3.5.2 Ensayo en mortero

El mortero fue producido segun la NBR 7215 (ABNT; 2019) con la
proporcion en masa de 1:3 de cemento: arena estandarizada y agua deionizada a
temperatura ambiente en una relacion de agua/cemento de 0,48.

La Figura 36 presenta el ensayo de consistencia realizado a partir de la
ejecucion del ensayo de consistencia de argamasa segun la NBR 13276 (ABNT, 2016) para

determinacién del contenido de aditivo superplastificante. El porcentaje de aditivo se ajusto
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para el cemento LC® — A44f4 alcanzando diametros de 240 mm recomendados como
minimo para cementos del tipo puzolanico (ABRAO, 2019), el porcentaje para alcanzar
estos valores de consistencia fue de 1 % sobre masa de cemento, este mismo porcentaje
fue empleado en los demas cementos. Los morteros de cementos con mismo grado de
pureza (porcentaje de caolinita igual) tuvieron valores de consistencia similares, con valores
de consistencia de 240 mm para los morteros fabricados con cementos LC3 - A44f4 y LC3-
A44f8 (Figura 36-a), 300 mm para morteros fabricados con cementos LC3 - A38f4 y LC3 -
A38f8 (Figura 36-b) y 290 mm para morteros fabricados con el cemento CPC (Figura 36-c);
la diferencia de las mayores aberturas en los cementos fabricados con las arcillas con
menor porcentaje de caolinita esta relacionada con la reactividad de las arcillas calcinadas
en base al contenido de caolinita, donde el mayor contenido de caolinita genera una mayor
cantidad de metacaolin tras la calcinacién que posee elevada superficie especifica y alta

capacidad para absorber agua (rehidratarse).

Figura 36 — Consistencia de los cementos LC® A44f4 y A44f8 (a), A38f4 y A38f8 (b) y CPC (c)
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Fuente: El autor, 2024

La mezcla de los materiales se realizé en un mezclador de mortero con
capacidad de 5 litros siguiendo el procedimiento descrito en la NBR 7215. Debido a la
cantidad de moldes disponibles, las mezclas para los ensayos de resistencia se realizaron
en tandas de dos cementos por dia debido a la cantidad de moldes de silicona fabricados
disponibles, siendo el primer dia los cementos A38f4 y A44f8 y el segundo dia A38f8 y
A44f4. La Figura 35 muestra el proceso de moldeo de cuerpos de prueba de mortero, la
mezcla se realiz6 en lotes de 6 cuerpos de prueba cilindricos (50 mm de diametro x 100
mm de altura) para cada cemento, en total fueron moldados 70 cuerpos de prueba

cilindricos por dia, siendo 35 cuerpos de prueba por cemento, de manera a utilizar 5 por
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edad (3, 7, 14, 28, 63, 91 y 126 dias). Una vez moldados fue cubierto la parte superior con
placa de vidrio de manera a evitar la pérdida de agua al ambiente, fueron desmoldados
luego de 24 horas y sometidos a cura sumergida en agua saturada con cal hasta el dia del

ensayo de compresion que fueron rectificados y luego ensayados.

Figura 37 — Produccién del mortero (a) y moldeo de cuerpos de prueba de mortero (b)

Fuente: El autor, 2024

Los meétodos estadisticos para validacion y analisis comparativo de

resultados fueron el método de Analisis de Varianza ANOVA y el método T Student.
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4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados correspondientes a
la caracterizacion de la materia prima y de los cementos, y ensayos en pastas y morteros

en las distintas etapas de la investigacion.

4.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

En la Tabla 9 se presentan los resultados de la caracterizacion quimica de
las materias primas obtenida por FRX. La gipsita posee un 49,59 % de SOs3y 42,22 % de
CaO con bajo contenido de otros oxidos lo que lo constituye como una buena fuente de
sulfato de calcio para los cementos fabricados. El filler calizo tiene un alto contenido de CaO
(54,6 %) y un bajo contenido de MgO (0,47%) lo que indica que su composicién es

predominantemente calcitica por lo que es apto para uso en cementos portland y LC3.

Tabla 9 — Caracterizacion quimica de la materia prima

Filler Arcilla Calcinada

Oxidos Analizados (%)  Gipsita . OPC
Calizo  A38 Ad4

SiO; 4,88 1,19 65,31 58,43 20,59
TiO, <lQ <LQ 1,15 1,01 0,24
Al;03 0,81 0,41 20,25 23,41 4,13
FezOs 0,59 0,24 7,63 12,46 5,13
MnO <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
MgO 0,49 0,47 0,63 0,84 2,55
CaO 42,22 54,60 0,18 0,16 62,06
Na.O 0,17 <LQ 0,15 0,21 0,38
K20 0,12 <LQ 3,17 3,10 0,98
P20s <LQ <LQ 0,12 0,17 0,14
SO3 49,59 0,21 0,26 0,26 2,55

E/’Oerd'da alFuego (LO) 564 4295 073 1,03 0,63

Relacion Al203/Si0O2 i 031 0,40 i

arcillas

Fuente: El autor (2023).

Mediante el FRX de las arcillas (Tabla 9) se constaté que las arcillas
calcinadas (A38 y A44) tienen ambas un alto contenido de 6xido de silicio (65,31% y
58,43%) favorable para la puzolanicidad, el contenido de 6xido de aluminio es tipico en

arcillas ricas en caolinita (20,25% y 23,41%), no obstante, la relacion entre éxido de
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aluminio y 6xido de silicio es relativamente baja (0,31 y 0,40), esto es un indicativo de la
baja pureza de las arcillas en caolinita, teniendo en cuenta que en arcillas caolinitas puras
esta relacion se aproxima a 1, bajo este criterio la arcilla A44 es mas pura (0,40) que la
arcilla A38 (0,31).

Los resultados de la caracterizaciéon quimica del cemento OPC fabricado
(tabla 9), como perdida al fuego (0,63 %), contenido de éxido de Magnesio (MgO — 2,55%)
y Trioxido de Azufre (SOs3— 2,55%) se encuentran dentro de los limites establecidos tanto
por la norma paraguaya NP 17 044 80 (INTN, 2007) como por la norma brasilefia NBR
16697 (ABNT, 2018a) para un cemento sin adiciones CP |.

La tabla 10 presenta los principales compuestos potenciales del cemento
OPC obtenidos mediante la metodologia propuesta en la norma ASTM C150 (ASTM, 2020)
con las ecuaciones de Bogue ajustadas para el calculo en cementos en el que la relacion
de 6xido de aluminio y 6xido férrico es mayor o igual a 0,64. El cemento tiene un porcentaje
de C3S moderadamente alto (53,77 %) y un C2S moderado (18,47 %) lo que proporciona
un equilibrio entre la resistencia temprana y a largo plazo. El contenido de C3A es reducido
(2.2 %) lo que influye positivamente en la resistencia a sulfatos previniendo la formacion de

etringita secundaria.

Tabla 10 — Compuestos potenciales en cemento OPC

Compuesto %
Silicato Tricalcico (Alita) - C3S 53,77
Silicato Bicalcico - (Belita) - C2S 18,47
Aluminato Tricalcico (Aluminato) - C3A 2,29
Ferroaluminato tetracalcico (Ferrita) -C4AF 15,60

Fuente: El autor (2023).

Los resultados del ensayo de DRX en las materias primas estan
presentados en la Figura 38. En el difractograma de la arcilla in natura se observé la
presencia de picos de caolinita (K) y cuarzo (Q) caracteristicos de arcillas caolinitas y se
verifico ademas que el proceso de calcinacion fue eficiente tras constatar la eliminacién de
los picos correspondientes a la caolinita en la arcilla calcinada (Figuras 38-a y 38-b)

Se confirmd la composicion calcitica del Filler (Figura 38-c) coincidente con
los resultados de FRX, mediante la identificacién de los picos de carbonato de calcio (C) y
ausencia de picos de dolomita, siendo adecuada y deseable para su uso en produccién de

cementos LC3 con relacion al desarrollo de resistencia (DHANDAPANI et al., 2018).
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Se identificaron picos de gipsita (G) y de impureza de cuarzo (Q)
coincdentes con la composicién quimica por FRX (Figura 38-d), ademas se constato la
ausencia de picos anhidrita en la gipsita, indicando una correcta molienda sin incremento
de temperatura que pueda ocasionar la formacién de anhidrita, es deseable el uso de
Gipsita por sobre anhidrita en cementos LC® (AVET; SCRIVENER, 2018; HOU et al., 2021;
SCRIVENER et al., 2018b).

Figura 38 — Difractogramas de la materia prima procesada y homogeneizada
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—— Clinker
——OPC

c3s C35 + C4AF

G cas c3s
c3s

(2 theta) Angulo
Fuente: El autor, 2024

Las caracteristicas fisicas de la materia prima posterior al procesamiento y
homogeneizacion y las curvas granulométricas estan representadas en la tabla 9 y figura
39 respectivamente. Todas las curvas de frecuencia poseen discontinuidad en la
distribucidon de frecuencia, presentando una distribucion bimodal (Figura 39-b), es decir
tienen dos picos de frecuencia separados, con diferencias en la intensidad (frecuencia) de

los picos de para cada material.

Tabla 11 — Caracterizacion fisica de la materia prima

) ] D10 D50 D90 Densidad
Materia Prima
pm (g/cm3)
A44f4 0,593 2,726 14,055 2,948
Arcilla  A44f8 0,716 6,691 30,541 2,937
Calcinada  a3gf4 0,674 3,020 18,009 2,837
A38f8 0,853 7,580 28,743 2,827
OPC 0,883 10,370 26,138 3,182
Gipsita 2,112 17,713 65,479 2,372
Filler Calizo 0,866 10,784 42,294 2,745

Fuente: El autor (2023).
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Figura 39 - Curvas de distribucién granulométrica (a) y de frecuencia (b) de las materias primas
procesadas
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Fuente: El autor, 2023

El comportamiento bimodal de las arcillas se relaciona con las impurezas
como cuarzo, oxido de hierro y otras presentes en la misma, siendo que la caolinita de
menor dureza (2-2.5 en la escala de Mohs) se concentra en la fraccion mas fina debido a
su mayor moliendabilidad en comparacion con el cuarzo de alta dureza (7 en la escala de
Mohs) que permanece en la fraccidon gruesa de dicha distribucion (SCRIVENER et al.,
2018a).

Se observo mayor pico de frecuencia en el intervalo 0,8 — 2 ym para las
arcillas mas finas, mientras que para las arcillas con menor finura se observa en el intervalo
8-20 ym, resultantes del mayor tiempo de molienda. Hay una tendencia de estabilizacion
en la frecuencia de la fraccién gruesa relacionada con el cuarzo. Con base a los diametros
caracteristicos y a las curvas de distribucién granulométrica es posible afirmar que la arcilla
mas fina es la A44f4, seguida por la A38f4 cuya fraccion gruesa es menos fina posiblemente
por el mayor contenido de cuarzo u otras impurezas. Seguidas por las arcillas A44f8 y A38f8
en ese orden, con igual comportamiento en la fraccion gruesa.

La caliza con 45 min de molienda posee mayor pico de frecuencia en el
intervalo 10-30 ym, mientras que la gipsita con 3h30min posee un mayor pico en 20-50 um,
debido a la mayor resistencia a la molienda de la gipsita (HENAO-DUQUE et al., 2021).

En la distribucién bimodal del OPC, se presenté un mayor pico de

frecuencia en el intervalo 8-20 um con comportamiento similar a la menor finura de arcilla y
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caliza, pero con mayor fraccién gruesa en comparacién con la caliza y arcilla a pesar del
mayor tiempo de molienda, esto se debe nuevamente, a la mayor dureza inherente del
material, en este caso compuesto por 96% clinker, en comparacién con la arcilla y caliza
(HENAO-DUQUE et al.,, 2021; SCRIVENER et al.,, 2018a) La dureza del Clinker es
proveniente del proceso de manufactura, niveles de silica y alumina y las fases producidas
en el piroprocesamiento, Un mayor contenido de C2S en el Clinker implica en una mayor
dificultad para molinar debido a la mayor dureza de la fase belita (5-6 en la escala de Mohs)
con relacion a la fase alita (3,2-3,4 en la escala de Mohs) (BOHAN; KLINE, 2013; DE
SOUZA et al., 2008; TOKYAY, 1999).

El analisis de la granulometria a laser no lleva en consideracion la
morfologia de las particulas, por lo que no hay correlacion directa con medidas de finura
como la finura Blaine, debido al alto impacto que posee la morfologia en la superficie
especifica, es decir, materiales cuyas caracteristicas morfolégicas sean diferentes, por mas
que su valor de D10, D50, D90 sean iguales, sus valores de area superficial seran
diferentes. Particularmente, las arcillas calcinadas a pesar de su bajo tiempo de molienda
poseen una alta superficie especifica en comparacién con los demas materiales debido a
la morfologia de sus particulas (Pedroso, 2022) El incremento de la finura y superficie
especifica posee impactos en las reacciones de hidratacion, disminuyendo el tiempo de
fraguado, y en la resistencia mediante la creacion de puntos extra de nucleacién, aspectos

gue seran analizados a continuacion.

4.2 FABRICACION Y CARACTERIZACION DEL CEMENTO

La primera etapa para la fabricacién de cementos LC? fue el estudio de
sulfatacion que sirvio para definir el porcentaje de sulfato a ser empleado en el LC3, una
vez definido el porcentaje se procedid a la mezcla del cemento para la campafa

experimental.

4.2 .1 Estudio de Sulfatacion

Como ya fue mencionado en 3.4 el estudio del porcentaje de sulfato 6ptimo
en los cementos LC? se realizd por medio de la determinacion de los tiempos de inicio y fin
de fraguado. Durante los ensayos se presentaron diferencias de nivelacion del cuerpo
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ensayado en comparacioén con el molde, sumado a una ligera inclinacién del soporte del
vicat automatico, lo que dificultaba alcanzar el parametro de 39,5 mm de distancia de la
placa requerido para finalizar el ensayo por el aparato a pesar de llegar al fin del fraguado,
por lo tanto, se consider6 como tiempo de fin de fraguado aquel en el que fue alcanzada
una distancia de la placa base igual o mayor a 39 mm.

En la Figura 40 se presentan los resultados del ensayo de tiempo de
fraguado para los cementos producidos en el estudio de sulfatacién, se observan los
tiempos de inicio de fraguado y fin de fraguado en minutos, con los respectivos valores de
D10, Dso y Dgo en ym de los cementos como indicativo de la finura. Los tiempos de inicio y
fin de fraguado van desde 145 a 197 min y 231 a 355 min respectivamente, todos se
adecuan dentro de la norma paraguaya, que exige un minimo de 45 min para el inicio de

fraguado y un maximo de 10 horas para el fin de fraguado.

Figura 40 — Tiempos de inicio y fin de fraguado de los cementos del estudio de sulfatacion
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Se realizé la comparacion en grupos con mismo porcentaje de sulfato para
evaluar el efecto de la finura y la caolinita, en cementos con 4 % de gipsita para A44 el
incremento de finura de la arcilla y del cemento en 39% derivaron en tiempos de inicio de
fraguado y fin de fraguado un 17 y 12% mas rapidos respectivamente, para los cementos
fabricados con arcilla A38 la diferencia relativa en inicio de fraguado y fin de fraguado no

superan los 5 y 15 minutos respectivamente correspondientes a la exactitud del ensayo; en
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cementos con finuras similares (A44f4 con A38f4 y A44f8 con A38f8) el mayor porcentaje
de caolinita no siempre disminuyé los tiempos de inicio y fin de fraguado.

En los cementos fabricados con 4,5 % de gipsita para mismo porcentaje de
caolinita la diferencia relativa en inicio de fraguado y fin de fraguado no superan los 5y 15
minutos para diferentes finuras. En cementos con finuras similares (A44f4 con A38f4 y
A44f8 con A38f8) los tiempos de fraguado disminuyeron inversamente al porcentaje de
caolinita.

Para los cementos fabricados con 5 % de gipsita para los cementos
fabricados con A44 el incremento de la finura en un 21% redujo los tiempos de inicio y fin
de fraguado en un 18 y 6 % respectivamente; en los cementos fabricados con A38 para un
incremento de la finura en 9% los tiempos de inicio y fin de fraguado se redujeron en 9y
3% respectivamente. El incremento del porcentaje de caolinita no disminuyd los tiempos de
fraguado.

Los cementos fabricados con 5,5% también presentaron reduccién en los
tiempos de fraguado al aumentar la finura, para los fabricados con A44 el incremento de la
finura en un 32% derivd en un inicio de fraguado 14% mas rapido, el tiempo de fin de
fraguado se incrementd al aumentar la finura lo que corresponde a un comportamiento
atipico; para los cementos fabricados con A38 el incremento de la finura en 29% redujo los
tiempos de inicio y fin de fraguado en un 14 y 13% respectivamente. Nuevamente, al
comparar con finuras similares se observo en la arcilla mas gruesa (f8) una ligera reduccion
en los tiempos de fraguado pero que puede estar ocasionada también por la mayor finura
del cemento con menor tiempo de fraguado (A48f8).

Se observé una mayor influencia de la finura de la arcilla y del cemento
consecuentemente por sobre el porcentaje de caolinita de las arcillas, de tal manera que el
inicio de fraguado y fin de fraguado se dio en su mayoria relativamente mas temprano en
los cementos de mayor finura por sobre aquellos fabricados con arcillas menos finas para
un mismo porcentaje de gipsita, salvo algunas excepciones en las que la diferencia relativa
no supera el valor de exactitud que tiene el ensayo. La influencia de la finura se ve con
mayor intensidad en cementos con menor porcentaje de gipsita, indicando que el efecto de
las finuras estudiadas tiende a disminuir con el aumento del contenido de gipsita, esto
indicaria que los porcentajes de gipsita de 5 y 5,5% son mas adecuados para las finuras
estudiadas. Cementos con mayor porcentaje de caolinita no siempre presentan tiempos de
fraguado mas rapido, lo que sugiere que la combinacién del efecto de la finura y el

porcentaje de gipsita tienen un papel mas relevante en los tiempos de fraguado.
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Se observa también de manera general que al aumentar el contenido de
gipsita en los cementos los tiempos de inicio y fin de fraguado tienden a aumentar en su
mayoria.

Finalmente, el ensayo de inicio y fin de fraguado para dichos porcentajes
no se mostrd conclusivo para determinar la subsulfatacion o hipersulfatacion, al considerar
los porcentajes y sus respectivos tiempos de fraguado con relaciéon a la norma, todos los
cementos se consideran adecuadamente sulfatados. Una opcion mas adecuada para
verificar de forma mas precisa la sulfatacidon seria mediante calorimetria isotérmica con la
correcta identificacion y separacion de los picos de silicato y aluminato conforme citan
algunos autores (AVET;, BOEHM-COURJAULT,; SCRIVENER, 2019b; CANBEK et al., 2023).

La Figura 41 presenta los resultados obtenidos en el ensayo de pasta de
consistencia normal, se observan los porcentajes de agua para alcanzar la pasta de
consistencia normal, con los respectivos valores de D10, Dso y Doo en pm de los cementos
como indicativo de la finura. Los porcentajes de agua van de 37,2 a 37,9% para los
cementos A44f4, 37,7 a 38,77% para A44f8, 35,67 a 35,93% para A38f4 y 36,53 a 37,07%
para A38f8. Al comparar cementos con el mismo porcentaje de gipsita, para finuras
similares y porcentajes de caolinita diferente, aquellos fabricados con mayor caolinita en su
composicion (A44) demandan mas agua que los fabricados con menor porcentaje de
caolinita (A38). Cuando el contenido de caolinita es el mismo entre ambos cementos, una
mayor finura disminuye ligeramente la demanda de agua para alcanzar la consistencia
normal que podria deberse a un mayor empaquetamiento de particulas o reduccion de la

floculacion que aumentan la trabajabilidad sin requerir tanta agua adicional.

Figura 41 — Porcentaje de agua para pasta de consistencia normal con granulometria
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Conforme a los resultados obtenidos, se observé que el parametro de
mayor importancia en la demanda de agua para alcanzar la pasta de consistencia normal
es el porcentaje de caolinita de la arcilla, con una variacion media de 4,12 % de mayor
demanda de agua para las arcillas de mayor porcentaje de caolinita considerando la misma
finura. Por otra parte, la variacidén relacionada con la finura de la arcilla para un mismo
porcentaje de caolinita fue del orden 2,32 % siendo los cementos fabricados con las arcillas
menos finas los que demandaron mas agua en general.

En resumen, los factores que prevalecen para el tiempo de inicio y fin de
fraguado son la finura y el porcentaje de gipsita, para la demanda de agua el factor que
prevalece es el porcentaje de caolinita en la arcilla.

Se optd por utilizar los porcentajes de 50 % de Clinker, 30 % de arcilla, 15 %
defillery 5 % de yeso para la fabricacion del cemento para estudios en matrices, atendiendo
a que los tiempos de inicio y fin de fraguado de los cementos fabricados con dicha
proporcion son adecuados y con mayores tiempos de fraguado en general; esta proporcion
coincide con la proporcion mediana de materias primas empleadas en la produccion de
cementos LC3 de diversos estudios entre 2014 y 2020 (SELLANETTO, 2022)

4.2.2 Fabricacion del cemento para la campaia experimental

Una vez definido la proporcidén para los cementos de la campana
experimental se fabricaron los cementos conforme 3.4; los resultados de la caracterizacion
quimica y fisica se encuentran expuestos en 4.2.2.1, los resultados del tiempo de fraguado
y demanda de agua estan indicados en 4.2.2.2 y los resultados del analisis de calorimetria

estan presentandos en 4.2.2.3.

4.2.2.1 Andlisis en Estado Anhidro

En la Tabla 12 se presentan los resultados de la caracterizacion quimica de
los cementos fabricados y el cemento padrén CPC obtenida por FRX. La composicion del
cemento portland compuesto (CPC) se aproxima mas a la del OPC fabricado debido a la
menor susitucion de Clinker relativa que los LC?® fabricados, todos los cementos se
encuadran dentro de la categoria de cemento compuesto de la norma paraguaya NP 17
0444 80 (INTN, 2007) que permite adicidén de puzolana vy filler calizo en diferentes

proporciones. Se observa que el cemento CPC posee mayor cantidad de Oxido de silicio
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(SiOz2), Oxido de aluminio (Al203) en comparacién con el OPC debido a la adicién de
puzolana natural, no obstante, estos valores son menores que en los LC? fabricados debido
posiblemente a diferencias en la composicién entre la puzolana (posiblemente rica en silice
y mas baja en alumina) y las arcillas (bastante mas ricas en alumina) y a la mayor sustitucién

de clinker por arcilla calcinada (30%) en el LC3.

Tabla 12 — Composicién quimica de los cementos LC?3 y cemento compuesto de referencia

LC? Fabricados

Oxidos Analizados (%) CPC

A44f4 A44f8 A38f4 A38f8
SiO; 23,86 28,33 27,82 30,44 30,43
TiO2 0,31 0,43 0,43 0,46 0,46
Al2O3 5,09 9,47 9,27 8,30 8,27
Fe 03 2,94 6,47 6,50 4,98 5,14
MnO <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
MgO 2,34 1,67 1,65 1,59 1,61
CaO 59,08 41,52 41,96 41,68 42,01
Na>O 0,42 0,26 0,27 0,33 0,26
K20 1,02 1,46 1,46 1,47 1,48
P20s 0,14 0,14 0,14 0,12 0,12
SOs 1,81 2,54 2,47 2,66 2,51
Perdida al Fuego (LOI) % 3,03 7,43 7,39 7,26 7,15

Fuente: El autor (2023).

Se puede observar que no hay diferencias significativas de composicion
entre los cementos fabricados con la misma arcilla para sus diferentes granulometrias,
haciendo que sea factible evaluar la influencia de la finura de la arcilla en la resistencia.

A pesar de que el LC? fabricado excede el porcentaje maximo de sustitucion
permitida por la norma de 65%, cumple con las especificaciones quimicas de Triéxido de
Azufre, Magnesia y aunque la norma Paraguaya no establece un porcentaje maximo de
pérdida por calcinacion, el valor presentado se adecua a los valores de perdida al fuego
establecido en la norma brasilefia NBR 16697 (ABNT, 2018) para los cementos de clase
CP Il Z (P.F < 8,5 %) que permiten adicion de material puzolanico y carbonatico en conjunto
€en su composicion.

La caracterizacion fisica de los cementos se presenta en la tabla 13, los
valores de D10, D50 y D90 fueron obtenidos por granulometria y la masa especifica por
picnometria a gas helio, se observa que todos los cementos fabricados son mas finos que
el cemento portland compuesto de referencia. Ademas, los valores de diametros Dgo, que

corresponde al 90% que pasa determinado diametro, en los cementos LC® es menor a 29
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Mm y en el cemento portland compuesto de referencia es menor a 40 uym, por lo que se
puede afirmar que todos los cementos cumplen con el requisito de residuo sobre tamiz N°
200 (75 pm) menor a 15 %,

Tabla 13 — Caracterizacion fisica de los cementos LC?® y cemento compuesto de referencia

D10 D50 D90 Densidad
Cementos
pm (g/cm3)
A44f4 0,840 6,749 22,101 3,044
LC3 A44f8 0,779 7,477 28,291 2,984
A38f4 0,830 7,704 23,276 2,961
A38f8 0,859 8,936 27,362 2,969
CP Referencia 1,065 14,014 39,927 3,118

Fuente: El autor (2023).

Las curvas granulométricas estan representadas en la Figura 42. Los
cementos fabricados poseen curvas de distribucidon granulométricas mas uniformes
distribuida y con menores discontinuidades en comparacion con la materia prima, la
molienda de diferente granulometria para cada materia prima propicia el llenado de las
discontinuidades entre si, sin embargo, aun mantienen una distribucién bimodal con dos

picos de frecuencia de diferente intensidad (frecuencia) separados (Figura 42-b).

Figura 42 - Curvas de distribuciéon granulométrica de los cementos fabricados y cemento de referencia
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Como las demas materias primas empleadas en la fabricacion poseen la
misma finura para todos los cementos, la diferencia de la finura en los cementos se debe
casi exclusivamente a la diferencia de la finura de la arcilla calcinada resultante del proceso
de molienda, esto se ve reflejado en la intensidad de los picos de frecuencia e intervalo de
ocurrencia de los picos.

En la distribucién de frecuencia se observa el pico correspondiente a la
fraccion fina en el intervalo 0,8 — 2 ym para todos los LC? producidos, con un mayor pico
de la fraccion fina en los cementos LC® A44f4 y LC3 A38f4 en comparaciéon con LC3 A44f8
y LC3 A38f8, que se relaciona con la mayor finura de la materia prima arcilla calcinada.

En la fraccion gruesa los picos de los LC3 A44 se encuentran dislocados a
la izquierda (8 — 20 um) con relacion a los picos de los LC3 A38 (10 — 30 um), esta diferencia
se corresponde con el comportamiento de la arcilla de mayor porcentaje de caolinita
observado en la Figura 39-b para ambas finuras, donde la fraccion gruesa también se
encuentra dislocada a la izquierda, debido a la mayor facilidad de molienda como fue

mencionado previamente.

4.2.2.2 Tiempo de fraguado y Pasta de consistencia normal

En los cementos para el estudio en matrices se realizaron ensayos para
determinar los tiempos de inicio y fin de fraguado de acuerdo con NBR 16607 (ABNT, 2018),
el porcentaje de agua para pasta de consistencia normal fue determinado de acuerdo con
la NBR 16606 (ABNT, 2018).

En la figura 43 se presentan los resultados del ensayo de tiempo de
fraguado en minutos para los cementos fabricados y el cemento CPC de referencia de la
industria. Los tiempos de inicio y fin de fraguado para los cementos LC3 van de 171 a 184
min y 264 a 272 min respectivamente, el cemento CPC tiene un inicio de fraguado mas
rapido (140 min) pero un tiempo de fin de fraguado similar (269 min). Todos los cementos
analizados cumplen con los requisitos de tiempo de inicio y fin de fraguado establecidos en
la norma paraguaya (I.F > 45 min y F.F < 10 h). La diferencia entre los tiempos de inicio y
fin de fraguado varié entre 95 y 107 minutos para los LC? producidos y fue de 129 min para
el cemento de referencia. A pesar de la poca diferencia, se observd una reduccién en los
tiempos de inicio y fin de fraguado en los cementos LC3 mas finos, resultante de la mayor

finura y area superficial que aumenta la reactividad y disminuye el tiempo de fraguado
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((EHIKHUENMEN et al., 2019; HU; GE; WANG, 2014; MARDANI-AGHABAGLOU et al.,
2017; N. H. MTARFI; Z. RAIS; M. TALEB, 2017).

Figura 43 — Tiempos de inicio y fin de fraguado
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El mayor tiempo de inicio de fraguado de los LC3® en comparacion con el
cemento de referencia puede deberse al efecto combinado del mayor porcentaje de
sustitucion de Clinker aumentando la relacion a/c efectiva con el uso de la arcilla calcinada
como MCS que lleva a un aumento de los tiempos de fraguado (EZ-ZAKI et al., 2021;
MWITI; KARANJA; MUTHENGIA, 2018; SCRIVENER et al., 2019) Adicionalmente el mayor
porcentaje de yeso puede influenciar en el aumento de los tiempos de fraguado. El
incremento del area superficial de la arcilla calcinada asociada a una mayor finura
disminuye la trabajabilidad y aumenta la exigencia de agua en los cementos LC3 en
comparacién con cementos sin adicion de arcilla calcinada (LI et al., 2021; SCRIVENER et
al., 2018a; SPOSITO et al., 2022; ZUNINO; SCRIVENER, 2021).

Con respecto al tiempo de fraguado y la finura de la arcilla, los cementos
de mayor finura (LC3 - A44f4 y LC3 - A38f4) presentan tiempos de incio y fin de fraguado
relativamente mas cortos que los cementos de menor finura (LC3 - A44f8 y LC3 - A38f8) lo
que sugiere que la arcilla mas fina acelera los tiempos de fraguado posiblemente debido a
la mayor reactividad ocasionada por el incremento de la finura y area superficial de la arcilla
calcinada. Analogamente, no se observaron diferencias en los tiempos de fraguado

significativas con relacion al porcentaje de caolinita, indicando que el impacto de la caolinita
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en el tiempo de fraguado es menor al de la finura del cemento.

En la figura 44 se presentan los resultados de pasta de consistencia normal
para los cementos fabricados y el cemento de referencia CPC. Se observé que todos los
cementos LC3 producidos poseen una mayor demanda de agua para alcanzar la
consistencia normal en comparacion con el cemento de referencia (CPC), esto se debe a
la mayor finura de estos cementos, consecuencia de la mayor finura de las materias primas,
en especial de las arcillas, como demostrado en distintos estudios (MALACARNE, 2021;
SHARMA et al., 2021; SPOSITO et al., 2022)

Se observa que los cementos fabricados con arcilla con mayor porcentaje
de caolinita (LC3- A44f4 y LC3 - A44f8) requirieron mas agua (37,25 y 37,98%) para alcanzar
la pasta de consistencia normal en comparacion con el porcentaje de agua requerido (35,6

y 37,13%) por los cementos con menor porcentaje de caolinita (LC3 - A38f4 y LC3 - A38f8).

Figura 44 — Porcentaje de agua para pasta de consistencia normal
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Los resultados de porcentaje de agua obtenidos en el cemento para la
campana experimental son proximos a los obtenidos en el estudio de sulfatacion, se verificd
nuevamente que los cementos fabricados con arcillas mas puras (con mayor porcentaje de
caolinita) demandan mas agua, y también una ligera reduccién en el porcentaje de agua

requerido para alcanzar la consistencia normal en los cementos mas finos.
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4.2.2.3 Calorimetria Isotérmica

Los ensayos de calorimetria fueron realizados en laboratorio externo. La
comparacion se realizdé por gramo de cemento y por gramo de clinker, atendiendo que el
cemento CPC posee un mayor porcentaje de clinker en su composicion. El ensayo fue
realizado durante 72 horas.

La Figura 45 muestra las curvas de flujo de calor (Figura 45-a) y curvas de
calor acumulado (Figura 45-b) normalizado por gramo de cemento. En los cementos LC?
observan dos picos principales en las curvas de flujo de calor, el primer pico (P1)
corresponde al pico de los silicatos que esta relacionado con la disolucion del Cs3S y
precipitacion de C-S-H mientras que el segundo pico corresponde al pico de los aluminatos
asociado con el C3A y la precipitacién de etringita, hasta las 72 horas no se observa la
presencia del tercer pico relacionado con la formacion de fases carboaluminatos.

El cemento LC? - A44f4 muestra picos mas pronunciados lo que indica una
mayor reactividad inicial propiciada por la mayor finura. En la normalizacién por gramo de
cemento se observa que en intensidad de picos le sigue el cemento de referencia CPC, no
obstante, este presenta dos picos superpuestos con un comportamiento similar a la de un
cemento hiposulfatado con el pico de silicatos suprimido por el pico de los aluminatos,
producto de la subsulfatacion que suprime la reaccién del C3S (ZAJAC et al., 2018), Los
picos en la curva de flujo de calor del cemento LC3 - A44f4 son mas pronunciados que en
el cemento LC? - A38f4, la mayor finura relativa resulta en una mayor reactividad relativa.
Los cementos LC3 - A44f8 y A38f8 presentan curvas de flujo de calor practicamente iguales
y de menor intensidad con relacion a los demas cementos lo que indica la baja influencia
del porcentaje de caolinita en la reactividad inicial siendo mas relevante la finura de la arcilla
calcinada. La mayor intensidad en los picos de aluminatos en los cementos LC? - A44f4 y
A38f4 no esta relacionada al porcentaje de caolinita y si a la mayor finura en comparacion
con los LC3 - A38f8 y A4418.

El agotamiento de sulfatos (AS) de los cementos LC? es relativamente
cercano ocurriendo antes en los cementos de mayor finura reforzando el papel de la finura
de la arcilla calcinada en la sulfatacion, demandando mayor contenido de sulfatos debido a
su elevada area superficial.

Se observa también que todos los cementos LC? presentan mayor calor de
hidratacion que el cemento de referencia que podria relacionarse con la menor finura del

cemento de referencia y/o una menor reactividad de la puzolana natural en edades inciales
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en comparacion con la arcilla calinada. Ademas, se observa que los cementos fabricados
con la arcilla calcinada mas fina (f4) liberaron mayor calor de hidratacién en comparacion
con los cementos fabricados con la arcilla calcinada mas gruesa (f8), la mayor finura
incrementa la reactividad ocasionando una hidratacion mas rapida y consecuentemente

una liberacién de calor mas intensa.

Figura 45 — Curvas de flujo de calor (a) y calor acumulado (b) por gramo de cemento anhidro
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La Figura 46 muestra las curvas de flujo de calor (Figura 46-a) y calor
acumulado (Figura 46-b) normalizadas por gramo de Clinker. Para el célculo por gramo de
clinker se consideré el 50 % de la masa de cemento para el LC3 y el 69 % de la masa de
cemento para el cemento compuesto de referencia, atendiendo al porcentaje de sustitucion
usual y considerando un 5 % de yeso. Los picos de silicato (P1) y pico de aluminato (P2) al
igual que el agotamiento de sulfatos (AS) observados en los cementos LC? estan indicados
en la figura y mantienen el comportamiento observado en la normalizaciéon por gramo de
cemento. El flujo de calor del cemento CPC por gramo de Clinker es el menor de todos lo
que indica mayor reactividad de los cementos LC? debido a la influencia de la finura de la

arcilla calcinada y consecuentemente del cemento.
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Figura 46 — Curvas de flujo de calor (a) y calor acumulado (b) por gramo de clinker
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En la Tabla 14 se encuentran los principales parametros obtenidos a partir
del ensayo de calorimetria isotérmica. Se observa que el LC® — A44f4 presentd calor
acumulado de 161,29 J/gr de cemento, aproximadamente 14 % superior al LC3— A44f8 con
141,01 J/gr; el LC3 - A38f4 y A38f8 presentaron un calor acumulado de 145,38 y 141,44 J/gr
de cemento respectivamente, la diferencia para estos cementos fue de apenas 3 %
coincidentes con la menor diferencia de finura relativa observada en los ensayos de
granulometria que indicaron que el cemento A38f4 es relativamente mas fino pero esta
diferencia es minima, es importante resaltar que los valores de calor acumulado y la
ocurrencia de los picos de silicato, bien como las curvas de hidratacién y calor acumulado
son bastante similares para los cementos LC3- A38f8 y A44f8, y estos a su vez son menores
comparando con los de menor finura, similar a la sulfatacion, donde la finura posee mayor
influencia en la sulfatacién que el porcentaje de caolinita (ZUNINO, 2020)

Los cementos LC® mas gruesos liberaron un menor calor en el proceso de
hidratacion en comparacién con los cementos mas finos, debido a la tasa de hidratacién
mas lenta relacionada con una menor area superficial (HU; GE; WANG, 2014), naturalmente
los cementos mas finos hidratan mas rapidos resultando en mayor tasa de liberacién de
calor inicial (BENTZ et al., 1999; METHA; MONTEIRO, 2006).
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Tabla 14 — Parametros calculados del ensayo de calorimetria isotérmica

Normalizacion por gramo de Normalizacion por gramo de

Tiempo de cemento clinker
Cemento gglugriigcéz Calor F_’i_co de Calor P_i_co de
silicatos (P1) acumulado silicatos acumulado silicatos
(J/9) (Wg) (J/9) (Wig)

LC3 - Ad4fa 10,04 161,29 1,5455E-03 322,57 3,0910E-03
LC3 - A44f8 9,67 141,01 1,3392E-03 282,02 2,6784E-03
LC3 - A38f4 10,6 145,38 1,3549E-03 290,75 2,7097E-03
LC3 - A38f8 9,77 141,44 1,3396E-03 282,88 2,6793E-03
CPC 7,82 135,99 9,9950E-04 191,53 1,4077E-03

Fuente: El autor (2023).

Tanto en la normalizacion por cemento anhidro como en la normalizacion
por gramo de Clinker se observd mayor calor de hidratacion para los cementos LC? en
comparaciéon con el cemento CPC, a pesar de que este ultimo posee mas Clinker en su
composiciéon. Esto se debe al aumento de la reactividad que proporciona la arcilla por la
mayor superficie especifica que mejora la hidratacién, y produce un incremento del pico de
silicatos (AVET; SCRIVENER, 2018; SCRIVENER et al., 2019; VIZCAINO ANDRES et al.,
2015; ZUNINO, 2020) también, el efecto filler acelera la hidratacion de las fases de Clinker
y la accion sinérgica de la arcilla y la caliza permite la disponibilidad de alumina adicional
para la formacion de fases carboaluminatos adicional aunque este ultimo comportamiento
no fue observado en el tiempo de ensyao (KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019).

Los tiempos de ocurrencia de los picos y el tiempo de deplecion de sulfatos
(diferencia entre pico de aluminatos y silicatos) se encuentran indicados en la Tabla 15.
Todos los cementos LC? fabricados indican un comportamiento de cemento correctamente
sulfatados, puesto que el pico de los aluminatos (P2) sucede luego del pico de los silicatos
(P1) (ANDRADE NETO; DE LA TORRE; KIRCHHEIM, 2021; AVET; BOEHM-COURJAULT;
SCRIVENER, 2019a; ZUNINO, 2020). Las diferencias en los valores de calor de hidratacion
se relacionan con la reactividad incrementada por la finura y no con una incorrecta
sulfatacion en alguno de los cementos.

Los tiempos de deplecién de sulfatos o agotamiento de sulfatos (AS) son
inferiores en los cementos mas finos, en todos los cementos hay margen de mejora en
relacion de la sulfatacion adicionando gipsita extra, para lograr la mayor distancia entre los
picos con una aparicion del pico de aluminato mas préximo de las 24 horas relacionado con
la maxima resistencia en 1 dia y mayor calor acumulado en 24 hs (CANBEK et al., 2023),

el porcentaje de gipsita adicionado se mostr6 mas adecuado para los cementos menos
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finos en particular el LC3 A38f8.

Tabla 15 — Localizacién de los picos y tiempo de deplecion de sulfatos

Ocurrencia de los Picos

Cemento
P1 (h) AS (h) P2 (h) P2 - P1 (h)
LC3 - Ad4f4 10,04 14,95 18,33 8,30
LC3 - A44f8 9,67 16,19 20,10 10,43
LC3 - A38f4 10,6 15,85 19,37 8,77
LC3 - A38f8 9,77 16,40 20,65 10,88
CPC 7,82 8,37 12,52 4,70

Fuente: El autor (2023).

4.2.2.4 Hidratacion del Cemento — Difratometria de Rayos X

Los resultados de los ensayos de Difratometria de Rayos X con la
identificacion de los picos correspondientes a las fases se encuentran presentados en la
Figura 47, se realiz6 el ensayo para los cementos anhidro y las edades de 3, 7, 28, 63, 91
y 126 dias, el analisis de los picos se realizé mediante el software Xpert HighScore Plus
version 3.0 con base en (SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2018). Las
principales fases que pueden ser identificadas durante la hidratacion del cemento, en
particular el LC3, son Etringita (E), Hemicarboaluminatos (Hc), Monocarboaluminatos (Mc),
Hidroxido de Calcio / Portlandita (P), fases Afm, Stralangita (S) y Monosulfato (Ms)
(ANTONI, 2013; DURDZINSKI et al., 2017; KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019;
ZUNINO, 2020), La caracterizacion de los productos de hidratacion C-S-H y C-A-S-H es
desafiante debido a la naturaleza amorfa o mal cristalina de estos compuestos por lo que
es necesario complementar el analisis con otras técnicas como por ejemplo analisis térmico
o microscopia electronica (KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019). Siendo
recomendado el uso de Resonancia magnética nuclear en Silicio 29 (**Si NMR) para
determinacién de las alteraciones en las bandas de estos productos de hidratacion siendo
posible identificar cambios en el grado de polimerizacion de los silicatos, obtener
informaciones sobre la interaccion entre silicatos y aluminatos y substitucion de silicio por
aluminio relevante para caracterizar el C-A-S-H (CONG; KIRKPATRICK, 1996; NEVES
JUNIOR, 2014; PARDAL et al., 2012)



Figura 47 — Identificacion de fases mediante DRX

Fuente: El autor, 2024
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Alos 3 dias de hidratacion las dos fases de hidratacion detectadas en todos
los cementos son portlandita y etringita, crucial en las primeras etapas de hidratacion por
su contribucion a la resistencia inicial; la etringita no varié con relacion al porcentaje de
caolinita de las arcillas, lo cual era esperado, ya que esta relacionada con el contenido de
sulfato inicial, el cual es constante en los cementos fabricados (AVET, SCRIVENER, 2018).
Los picos asociados a hemicarboaluminatos y monocarboaluminatos se aprecian
ligeramente en los cementos LC3. La presencia de la caliza previene la formacién de
monosulfoaluminatos, dando lugar a la formacion de fases carbonato mas estables que las
fases sulfato (CARDINAUD et al., 2021)

Los picos de hemicarboaluminatos y monocarboaluminatos se observan
con mayor facilidad a los 7 dias en cementos LC3, llevando a una mayor estabilizacion de
la etringita (ZHANG et al., 2020) Diferente de los cementos LC3, donde la disponibilidad
adicional de alumina incrementa la formacion de hemicarboaluminatos adicional
(KRISHNAN, 2019; KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019; ZUNINO, 2020) en el
cemento CPC se observa mayor formacion de monocarbonatos, principal fase en mezclas
con alto contenido de caliza (KUNTHER; DAI; SKIBSTED, 2016) coincidente con los
analisis de FRX de este cemento que indica bajo porcentaje de éxido de aluminio.

Con el desarrollo de la hidratacion, se observa un incremento en los picos
de monocarboaluminato por sobre los picos de hemicarboaluminato, indicando la
transformacién de Hemicarboaluminato en Monocarboaluminato, este ultimo corresponde
a una fase mas estable que contribuye con la durabilidad del material (KRISHNAN;
EMMANUEL; BISHNOI, 2019). Se observé un incremento de los picos de carboaluminatos
para los cementos con arcillas con mayor porcentaje de caolinita en su composicion, en
cementos que contienen arcillas calcinadas con porcentaje de caolinita menor a 65 %, la
formacion de hidratos de carboaluminatos incrementa con el porcentaje de caolinita, gracias
a la alumina adicional (AVET; SCRIVENER, 2018)

A partir de un analisis visual se puede observar que el pico del hidroxido de
calcio fue mas pronunciado en los cementos mas finos, indicando una mayor reactividad a
partir del incremento de la finura de la arcilla, que conlleva a una mayor resistencia
(DUMANI; MAPIRAVANA, 2020; FERREIRO et al, 2019; PEDROSO DIAS, 2022;
VIZCAINO ANDRES et al., 2015). Se observa una reduccién de la Portlandita formada hasta
los 28 dias, debido a las reacciones puzolanicas propiciadas por la adicion de la arcilla
calcinada (NGUYEN; KHAN; CASTEL, 2018; TIRONI et al., 2014) y la reaccion sinérgica

que se produce tras la adicion de caliza y arcilla en la mezcla que en conjunto con el
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hidroxido de calcio disponible forma mas carboaluminatos (ANTONI et al.,, 2012;
DHANDAPANI; SANTHANAM, 2017; KRISHNAN; BISHNOI, 2020; SHARMA et al., 2021).

A partir de los 63 dias se observa una estabilizacion en las intensidades de
las fases cristalinas con relacion a los 28 dias. Las fases principales etringita y
monocarboaluminato se mantienen estables, indicando reduccion en la intensidad de las

reacciones de hidratacion e incremento de resistencia del cemento.

4.3 ESTUDIO DE RESISTENCIA

El estudio de resistencia se realizdé en dos matrices: pasta y mortero en
cuerpos de prueba cilindricos conforme Figura 48, y los resultados obtenidos se encuentran

detallados a continuacion:

Figura 48 — Cuerpos de prueba cilindricos de LC? (a) y CPC (b)
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Fuente: El autor, 2024

4.3.1 Estudio de resistencia en pastas

El ensayo de los cuerpos de prueba se realizé en la Itaipu Binacional, los
cuerpos de prueba fueron ensayados en las edades definidas. La Figura 49 muestra el
procedimiento de ensayo, el equipamiento empleado fue una prensa para hormigén sin

adaptadores adicionales (Figura 49-a).
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Figura 49 — Ensayo de Resistencia en cuerpos de prueba de pasta

[y = 4

Fuente: El autor, 2024

Los resultados del ensayo de resistencia a compresion a los 3, 7, 14, 28,
63, 91 y 126 dias estan representados en la Figura 50, los valores atipicos fueron
determinados mediante prueba de Grubbs y prueba Q de Dixon y fueron descartados para
los graficos de resistencia y los analisis estadisticos. Se observa que, todos los cementos
LC? presentaron un incremento de resistencia elevado en edades iniciales, alcanzando a
los 3 dias resistencias superiores a 21 MPa y superando la marca de 31 MPa a los 7 dias,
con incrementos de resistencia entre 25y 46 % con respecto a los 3 dias. A los 28 dias del
LC3y 14 dias del CPC (misma fecha de ensayo) se observa un comportamiento anormal
de los resultados, ademas de la caida en los valores de resistencia, el desvio estandar para
cada muestra en esta fecha es muy elevado, del orden de 6,88 a 8,26 MPa, como los
valores de ensayo en 63 y 91 dias son superiores, es posible que el factor que ocasiono la
pérdida de resistencia y alta variabilidad en el ensayo sea externo, como cambio de
operador o cambios en las condiciones de ensayo.

Se observa una ligera disminucion en los valores medios de resistencia a
partir de los 91 dias, algunos autores ya observaron previamente este fenomeno (ANTONI,
2013; PEDROSO DIAS, 2022), La formacién de compuestos menos densos en edades mas
avanzadas como la transformacion de etringita en monosulfato podria ocasionar
disminucién de la resistencia a compresion, mediante cambios de volumen y microfisuras
(RUBERT et al., 2018; XIAN; LOGAN; SHAO, 2022); también la formacion de etringita tardia
gue puede ocasionar expansion y propagacion de fisuras pudiendo ocasionar pérdida de
resistencia (YU et al., 2023); no obstante, no se observan indicios de dicho comportamiento
en las pastas fabricadas, con base en el analisis de hidratacion a partir de DRX presentado

en 4.2.2.4 por lo que la disminucién en los valores de resistencia no corresponde a una
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caida de resistencia en el cemento producto de defectos en la hidratacion.

Figura 50 — Grafico de Resistencia a Compresién en Pasta
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Para todos los cementos estudiados y todas las edades de ensayo la
desviacién estandar es muy elevado, y la resistencia considerablemente menor a lo
esperado, hubo bastante dificultad en realizar la correcta rectificacion de los cuerpos de
prueba puesto que la rectifica utilizada no estaba preparada tal fin y los discos se
encontraban bastante desgastados, esto pudo haber influenciado en la distribuciéon de
esfuerzos al realizar la compresion resultando en una mayor variacion en general de los
valores de resistencia. Los cuerpos de prueba presentaron en su mayoria rotura en forma
de cono y corte y rotura columnar y cono (Figura 49-b y 49-c) similar a los tipos de ruptura
B y D presentados y considerados aceptables en la NBR 5739 (2018) con relacién a la
distribucién de esfuerzos, con la salvedad que esta norma corresponde a ensayo en
cuerpos de prueba cilindricos en hormigon.

Es también posible que esta variacion en la resistencia se deba a otros
factores relacionado a la rectificacion de cuerpos de prueba del tamafio reducido, el disco
podria estar ocasionando micro fisuras que afectan negativamente la distribucion de la
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tension interna de los cuerpos de prueba pudiendo interferir en la resistencia a compresion,
para verificar la influencia de la rectifica en la resistencia del material seria interesante
emplear cuerpos de prueba cubicos que no requieran rectificar sus caras que seran
sometidas a compresion o emplear métodos de capeamiento en los caras que seran

sometidas a ensayo en vez de rectificar.

4.3.1.1 Analisis Estadistico Pasta (ANOVA y T Student)

Se realiz6 el andlisis de varianza para determinar la relacion estadistica
entre los diferentes valores de resistencia obtenidos para las distintas edades y cementos.
La tabla 16 presenta los resultados del andlisis de varianza ANOVA para los valores de
resistencia de cementos por edad. Se observé que, en las edades iniciales hasta la edad
de 63 dias, los resultados no presentan diferencias significativas desde un punto de vista
estadistico, es decir, con base a sus medias y varianzas son resultados practicamente
iguales. Finalmente, en los dias 91 y 126 la prueba de varianza demostro que los resultados
de los cementos fabricados en esa fecha son diferentes para cada cemento desde un punto
de vista estadistico. Esto quiere decir que a pesar de que los valores medidos difieren entre
si, desde un punto de vista estadistico son valores iguales, esto sucede debido al elevado
desvio padron de los valores medidos, por lo que se concluye que el ensayo en cuerpos de
prueba de 25 x 50mm de pasta no presenta resultados confiables y no es posible determinar

a partir de este ensayo la influencia del porcentaje de la finura y el porcentaje de caolinita.

Tabla 16 — Andlisis de Varianza

Andlisis de Varianza - 5% significancia

Edad F valor-p Resultado Estadistico
3dias 1,81 0,168 No se encontrg diferencias
7dias 0,89 0,459 No se encontré diferencias
14 dias 0,32 0,809 No se encontré diferencias
28 dias 0,59 0,628 No se encontré diferencias
63 dias 1,91 0,151 No se encontré diferencias
91 dias 3,39 0,032 Diferentes

126 dias 5,03 0,007 Diferentes

Fuente: El autor (2023).

De igual manera se realiz6 el analisis T de Student en los cementos LC3 -
A38f4 y A44f8, de manera a poder comparar los resultados de resistencia de estos

cementos estadisticamente para definir si el aumento de finura logré compensar el bajo
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porcentaje de caolinita en LC3 - A38f4. Se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk por edad de
ensayo, donde se confirmd que los datos de resistencia en cada edad siguen una
distribucion normal. El resultado del analisis T de Student se encuentra resumido en la tabla
17. Los valores de resistencia de los cementos LC® — A38f4 y LC3 — A44f8 son
estadisticamente iguales en las edades 3, 7, 14, 28 y 63 dias; para los 91 y 126 dias la
prueba T indicé que los valores difieren estadisticamente, no obstante, el valor medido de
resistencia del LC3 — A38f4 es superior al del LC3 — A44f8 en ambas edades, lo que indicaria
gue la mayor finura en el cemento logré6 compensar el menor porcentaje de caolinita de

manera a alcanzar valores de resistencia igual o superior.

Tabla 17 — Andlisis T de Student A38f4 vs. A44f8

Analisis T de Student — 5 % de significancia Valor
Edad t - statistic  valor -p Resultado Estadistico ,\fe%%fddfo
3 dias -0,142 0,889 Igual Mayor
7 dias -0,835 0,418 Igual Mayor
14 dias 0,361 0,724 Igual Menor
28 dias -0,5 0,625 Igual Mayor
63 dias 0,801 0,437 Igual Menor
91 dias -2,232 0,042 Diferentes Mayor
126 dias -4,548 0,0004 Diferentes Mayor

Fuente: El autor (2024).

4.3.2 Estudio de resistencia en mortero

Los cuerpos de prueba de mortero se moldearon y ensayaron siguiendo los
procedimientos y porcentajes descritos en la NBR 7215 (ABNT, 2019), los cuerpos de
prueba fueron ensayados en la Itaipu Binacional, los cuerpos de prueba fueron ensayados
en las edades definidas, fue empleada prensa utilizada para los cuerpos de prueba de
pasta, para este ensayo fue acoplado un dispositivo rilen (Figura 51), utilizado en prensas
de hormigén como adaptador para ensayos de compresion axial en cuerpos de mortero con
5x10 cm.
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Figura 51 —Maquina de ensayo de hormigén acoplado con dispositivo rilen para mortero

Fuente: El autor, 2024

Se realizo la prueba de Grubbs y la prueba Q de Dixon para cada edad y
cemento de manera a determinar valores atipicos, fue encontrado un Unico outlier a los 126
dias del cemento LC® — A44f4 el cual fue descartado para los demas andlisis. Algunos otros
valores no fueron identificados como valores atipicos por los métodos estadisticos, no
obstante, fueron descartados teniendo como base el inciso 3.6.3 de la NBR 7215 por
superar el desvio relativo maximo de 6 %.

La figura 52 presenta los resultados del ensayo de resistencia a compresion
alos 3, 7, 14, 28, 63, 91 y 126 dias. Los cementos LC2 en general demostraron un rapido
incremento de resistencia en los primeros dias, con valores cercanos e incluso superiores
a 30 MPa, con incrementos de resistencia entre 33 a 42 % de 3 a 7 dias, y cercanos al 10
% en las edades subsecuentes hasta la edad de 28 dias luego de la cual el incremento se
estabiliza. Todos los cementos LC? fabricados superaron los 40 MPa a los 28 dias, que
permiten que sean categorizados como cementos de categoria CPC — 40 de acuerdo con
la norma paraguaya. El cemento de referencia alcanz6 39,43 MPa a los 28 dias.

El valor maximo de resistencia fue alcanzado por el cemento LC3 — A44f4
a los 63 dias con 51,60 MPa, a pesar de observarse una ligera reduccion en la media de
los valores medidos de resistencia en las siguientes edades con valores medios de 50,24 y
51,15 MPa en los 91 y 126 dias respectivamente, estos valores no suponen una diferencia
desde un punto de vista estadistico, mas bien lo que sucede es una estabilizacion en la
resistencia (comparacion realizada en pares 63 vs 91y 91 vs 126 dias).

El incremento de resistencia para un mismo porcentaje de caolinita gracias

a la mayor finura fue de 12 % para el LC® - A44f4 en relacion al LC® - A44f8 y de 5 % para
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el LC3 - A38f4 en relacion al LC3 — A38f8 a los 28 dias, esto puede explicarse debido a que
la finura del LC® — A38f4 se acerca mas a los cementos LC3 - A44f8 y LC3 - A38f8 en su
distribuciéon granulométrica, coincidente con los resultados apuntados por diversos autores
de que la distribucion granulométrica y mayor finura de la arcilla calcinada incrementa la
resistencia a compresion en hasta 30 % dependiendo del incremento de la finura de los
cementos (DUMANI; MAPIRAVANA, 2020; FERREIRO et al.,, 2019; FERREIRO;
HERFORT: DAMTOFT, 2017; PEDROSO DIAS, 2022; VIZCAINO ANDRES et al., 2015).

Figura 52 — Grafico de Resistencia a Compresion en Mortero
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A diferencia del ensayo de pasta, en el ensayo de mortero no se observaron
reducciones significativas en los valores medidos de resistencia en edades avanzadas, Si
se observd, una estabilizacion en la resistencia a partir de los 28 dias, en cementos LC® se
observa una microestructura refinada y densa en tempranas edades debido a la reaccion
rapida de la arcilla calcinada, sin embargo este mismo factor resulta en la reduccion de la
hidratacion del Clinker en edades avanzadas, ocasionando una estabilizaciéon de la
resistencia a partir de los 28 dias (DURDZINSKI et al., 2017; KRISHNAN; EMMANUEL;
BISHNOI, 2019). Debido a la presencia de arcilla calcinada y su impacto en la hidratacion

de las fases belita y alita, la mayor fraccion de incremento de resistencia a los 28 dias se
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desarrollan en edades iniciales (KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019).

4.3.2.1 Analisis Estadistico Mortero (ANOVA y T Student)

El andlisis de varianza ANOVA se realiz6 de manera a determinar la
relacion estadistica entre los diferentes valores de resistencia obtenidos para los diferentes
cementos fabricados en todas las edades.

La Tabla 18 presenta los resultados del analisis de varianza, los valores de
resistencia de cada cemento difieren entre si estadisticamente en todas las edades. La
diferencia de los resultados obtenido para el ensayo de mortero con relacién al ensayo de
pasta recae en los menores desvios estdndares para cada edad, que se traduce en datos
més confiables y menor sobreposicion de la distribucién de datos entre si, resultando en

medias estadisticamente diferentes.

Tabla 18 — Analisis de Varianza

Andlisis de Varianza - 5 % Significancia

Edad F p Resultado Estadistico
3 dias 44,39 < 0,0001 Diferentes
7 dias 27,03 <0,0001 Diferentes

14 dias 21,74 <0,0001 Diferentes

28 dias 7,04 0,0031 Diferentes

63 dias 4,44 0,0189 Diferentes

91 dias 7,69 0,0021 Diferentes

126 dias 4,86 0,0147 Diferentes

Fuente: El autor (2023).

El andlisis T de Student se realiz6 para comparar los resultados del par de
cementos LC3 - A38f4 y LC® - A44f8 objetos de estudio para evaluar la influencia que tiene
la mayor finura asociada a una molienda mas elaborada en la resistencia para compensar
la menor pureza. El analisis T de Student requiere que los datos sigan una distribucion
normal. Se realizé la prueba de Shapiro-Wilk en todas las edades de ensayo donde se
confirmd que los datos medidos de resistencia a compresion de mortero siguen una
distribucion normal.

Los resultados del andlisis T de Student estan resumidos en la Tabla 19.
La prueba T indicé que los valores medios de resistencia de los morteros fabricados con
cementos LC? - A38f4 y LC? - A44f8 son iguales estadisticamente en las edades de 7, 14,

63 y 91 dias; difiriendo entre si en las edades de 3, 28 y 126 dias. No obstante, los valores



101

medidos de resistencia para el mortero producido con el cemento LC? - A38f4 son mayores
en media en todas sus edades en comparacion con el mortero producido con el cemento
LC3 - A44f8, con base a estas prerrogativas es posible afirmar que la mayor finura del
cemento LC3 - A38f4, producto del incremento de la finura de la materia prima arcilla
calcinada (A38f4) a causa de una mayor molienda, logr6 compensar el menor porcentaje
de caolinita de la arcilla (38%) en comparacion con el cemento producido con la arcilla
A44f8 de mayor porcentaje de caolinita (44%) y menor finura, logrando equiparar, e incluso
superar la resistencia del cemento fabricado con arcilla de mayor porcentaje de caolinita
pero menor finura (LC3 — A44f8).

Tabla 19 — Andlisis T de Student A38f4 vs. A44f8

Analisis T de Student alfa=0,05 Valor A38f4
Edad t - statistic valor - p Resultado Estadistico Medido
3 dias 2,592 0,032 Diferentes Menor
7 dias -1,846 0,102 Igual Mayor
14 dias -0,56 0,591 Igual Mayor
28 dias -2,913 0,019 Diferentes Mayor
63 dias -0,572 0,583 Igual Mayor
91 dias -2,258 0,054 Igual Mayor
126 dias -2,689 0,028 Diferentes Mayor

Fuente: El autor (2024).

A partir de los 28 dias, edad en que se estabiliza la resistencia, el cemento
LC? - A38f4 alcanza valores proximos y estadisticamente iguales al del LC3 - A44f4. Esto
no contradice el hecho de que el porcentaje de caolinita es el principal factor que influencia
en la resistencia de los cementos LC3® (AVET, 2017; AVET; SCRIVENER, 2018;
SCRIVENER et al., 2018a), mas bien, es posible que el cemento LC3 A38f4 se encuentre
mejor sulfatado que el LC® - A44f4, con base a la ocurrencia de los picos de silicato y
aluminatos visto en el estudio de la calorimetria en 4.2.2.3 aun hay margen de mejora en la

resistencia de ambos cementos y principalmente del LC3 — A44f4.

4.3.2.2 Normalizaciéon por % de Clinker

Asi mismo se realiz6 la comparacion con el cemento de referencia,
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efectuando la normalizacién por porcentaje de clinker en el cemento, dividiendo el valor de
la resistencia en cada edad por el porcentaje de clinker presente en cada cemento, siendo
50 % para los LC3®y 69 % para el CPC de referencia, de manera a evidenciar la contribucion
de la sinergia de la arcilla calcinada con la caliza, que posibilita la obtencién de resistencias

comparables con menor uso de Clinker.

Figura 53 — Resistencia normalizada por % de Clinker em la mezcla
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La Figura 53 presenta el grafico de resistencia con los valores normalizados
por porcentaje de Clinker, se observa que al realizar esta normalizacién los valores de
resistencia de los LC3 (50% clinker) son considerablemente mayores con relacion al del
CPC de referencia (69% clinker) a pesar del menor porcentaje de clinker en su composicion
esto ocurre gracias a la contribucion en el incremento de resistencia a compresion del
cemento de las reacciones sinérgicas de la arcilla calcinada y la caliza, en la que el aluminio
de la arcilla y el carbonato de calcio de la caliza en conjunto con el hidroxido de calcio
disponible en la hidratacion a través del Clinker, reaccionan de manera a lograr resistencias
comparables, por medio de la formacion de productos adicionales de hidratacion como los
hemicarboaluminatos y monocarboaluminatos, a cementos con mayor porcentaje de
Clinker en su composicion (AVET; SCRIVENER, 2018; KRISHNAN; EMMANUEL;
BISHNOI, 2019; SANCHEZ BERRIEL et al., 2016; SCRIVENER, 2014).
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5 CONCLUSIONES

A partir de los resultados expuestos en este trabajo, se concluye que la
produccion de cementos LC® con materias primas oriundas de Paraguay es factible. El
analisis de las propiedades fisicas y mecanicas ha demostrado que el aumento de la finura
de la arcilla calcinada con menor porcentaje de caolinita (A38f4) gracias a una mayor
molienda ha permitido compensar su menor pureza, logrando el LC3- A38f4 resistencias
mecanicas a compresion superiores a las obtenidas por el cemento LC?3 — A44f8 fabricado
con arcilla de mayor porcentaje de caolinita y menor finura (A44f8), y alcanzando inclusive
resistencias comparables a las obtenidas con el LC3 — A44f4 fabricado con la arcilla de
mayor porcentaje de caolinita y finura.

Todos los cementos LC? fabricados presentan resistencias a compresion
elevadas inclusive en edades avanzadas (120 dias), superiores en su mayoria al cemento
portland compuesto de referencia que posee mayor contenido de clinker, esto demuestra
que es posible producir cementos LC3 menos emisivos que emplean menor porcentaje de
clinker en su composicidon para alcanzar resistencias comparables, lo que aporta
importantes beneficios econdmicos y medioambientales.

Las principales conclusiones se encuentran desarrolladas a continuacion:

5.1 EVALUACION DE ARCILLAS CON DIFERENTES PORCENTAJES DE CAOLINITAY
FINURA EN LA PRODUCCION DE CEMENTOS LC3

La prospeccién de arcillas indico que tanto las regiones de Itaugua como
Tobati poseen arcillas con porcentajes de caolinita adecuados para la produccion de
cementos LC3, encontrandose arcillas mas puras en esta Ultima region. Ambas localidades
se encuentran a una distancia adecuada de la industria, a 39 y 64 kildmetros
respectivamente lo que influye positivamente en aspectos de logistica y costes de traslado.
De las 7 arcillas recolectadas 4 superaron el 40 % generalmente aceptado como minimo
para empleo en produccion de cementos LC3.

Se verificd mayores tiempos de molienda en la arcilla menos pura (A38)
para alcanzar distribucion granulométrica y finura similar (Con base en el Dso) a la de la
arcilla mas pura (A44) como consecuencia de las impurezas presentes en el material,
principalmente el cuarzo verificado mediante identificacion de los picos correspondientes

en el analisis de DRX. En los ensayos de granulometria a laser de las arcillas se observo
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que el incremento de la molienda aumenta principalmente la intensidad de los picos de la
fraccion fina correspondiente principalmente a la caolinita, otorgando asi una mayor
reactividad la cual fue verificada por los tiempos de fraguado de los cementos, la
calorimetria isotérmica y los ensayos de resistencia; las discusiones sobre la influencia de
la finura en las propiedades fisico mecanicas del cemento LC3 estan discutidas con mayor

énfasis en 5.2.

5.2 PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN EDADES AVANZADAS (120 DIAS)

Los tiempos de fraguado de los cementos LC? y el cemento de referencia
son bastante préximos entre si y cumplen con la norma paraguaya; en los ensayos de
tiempo de fraguado se verificd que el aumento de la finura de la arcilla calcinada disminuy6
los tiempos de inicio y fin de fraguado de los cementos LC3, hubo poca influencia del
porcentaje de caolinita en los tiempos de fraguado de los cementos indicando que la finura
de la arcilla calcinada y del cemento son los factores que prevalecen; sin embargo, en la
determinacién del agua para consistencia normal los cementos fabricados con la arcilla con
mayor porcentaje de caolinita (A44) requirieron mayor cantidad de agua para alcanzar la
pasta de consistencia normal que los fabricados con la arcilla con menor porcentaje de
caolinita (A38), para este ensayo el contenido de caolinita en la arcilla fue el factor mas
relevante.

Los ensayos de calorimetria isotérmica indicaron que todos los cementos
LC3 presentaron mayor calor de hidratacién que el cemento compuesto de referencia tanto
para la normalizacion por gramo de cemento como por gramo de clinker, la identificacion
correcta de los picos de silicato y aluminato indican que todos los LC® producidos se
encuentran adecuadamente sulfatados, sin embargo, aun hay margen de mejora en la
sulfatacion. La influencia del incremento de la finura en la sulfatacién se observé con los
tiempos de ocurrencia de los picos y del agotamiento de sulfatos, mas tempranos en
cementos mas finos. El incremento de la finura propicié también una mayor reactividad lo
que pudo ser observado mediante la mayor intensidad de los picos en la curva de flujo de
calor y del mayor calor de hidratacion liberado por los cementos mas finos.

La hidratacién en los cementos LC® se mostré bastante similar en los
cementos de mayor finura y menor finura, con diferencias en las edades iniciales, donde

los cementos fabricados con arcillas de mayor finura denotaron picos de Portlandita de
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mayor intensidad que los de menor finura, aunque la portlandita no contribuya de forma
directa en el incremento de resistencia, es bien conocido que la reaccion sinérgica de la
arcilla y caliza depende de la disponibilidad de hidréxido de calcio, por lo tanto, con la mayor
disponibilidad de portlandita se posibilita la formacién de carboaluminatos adicional
pudiendo implicar en el incremento de resistencia. A partir de los 28 dias se observd una
estabilizacion en la intensidad de las fases cristalinas principales etringita y
monocarboaluminato. No hubo indicios de pérdida de resistencia asociada a problemas de
hidratacion y formacion de compuestos en edades avanzadas (91 y 126 dias) en los
ensayos y analisis de DRX.

La formacion del gel C-S-H y C-A-S-H no pudo ser evaluada por DRX al ser
fases amorfas o mal cristalinas, métodos adicionales como termogravimetria serian
necesarios para cuantificar y poder evaluar su influencia en la resistencia.

Los cementos producidos lograron resistencia a compresion en morteros
superior a 40 MPa a los 28 dias correspondientes a la clase C 40 de la norma paraguaya.
El incremento de la finura influyo en la resistencia a compresion de los cementos en
morteros, permitiendo que los cementos mas finos alcancen mayor resistencia en general.
El aumento de la finura de la arcilla calcinada de f8 a f4 propicié mejoras en la resistencia
a compresion en mortero de 12 y 5 % en los cementos fabricados con las arcillas A44 y A38
respectivamente a los 28 dias.

Ademas, el aumento de la finura en el cemento fabricado con una arcilla
con menor porcentaje de caolinita (LC® - A38f4), compensd esta menor pureza, logrando
con que el cemento alcance resistencias superiores al de mayor porcentaje de caolinita y
menor finura (LC2 - A44f8) inclusive, logrando obtener resultados estadisticamente iguales
al del de mayor finura y caolinita (LC3 - A44f4). Aunque las arcillas con menor caolinita
requieran una molienda mas intensa, el incremento de la finura mediante un mayor tiempo
de molienda es una alternativa viable en arcillas con contenido de caolinita menores pero
cercanos a 40% para alcanzar el desempefio mecanico requerido, ampliando y optimizando
de esta manera el uso de los recursos locales.

La disminucién en la tasa de incremento de la resistencia en los cementos
se dio alrededor de los 28 dias coincidentes con la estabilizacién observada en el DRX. En
edades avanzadas (120 dias) los cementos LC® demostraron un comportamiento mecanico
consistente con resistencia a compresion en mortero superiores a 50 MPa en los cementos
mas finos (LC3 - A44f4 y LC3 - A38f4) y a 46 MPa en los cementos menos finos (LC? - A44f8

y LC3 - A38f8); los cementos LC? lograron resistencias comparables y superiores al cemento
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portland compuesto de referencia, destacando asi la sinergia entre la arcilla calcinada y la

caliza que permite mayores resistencias empleando menos Clinker en su composicion.

5.3 APLICABILIDAD EN LA INDUSTRIA

En la actualidad la industria fabrica un cemento compuesto de
caracteristicas similares, el cual es el cemento portland compuesto, para ello emplean
puzolana natural la cual pasa por un proceso de secado en un secador de puzolana, del
tipo rotativo, con capacidad de alcanzar temperaturas mayores a los 700 °C, teniendo en
cuenta que el método de calcinacion empleado de calcinacion estatica a 800 grados por 1
hora se mostro eficaz para la activacion completa del material, se genera la posibilidad de
realizar pruebas de calcinacidon de las arcillas de las regiones estudiadas o de realizar
adecuaciones que permitan alcanzar y sostener mayor temperatura durante el tiempo
requerido, abriendo la posibilidad de implementar el cemento LC® con una baja inversion
inicial.

Con relacién a la disponibilidad materia prima la caliza y yeso
proporcionados por la industria presentaron caracteristicas deseables en la fabricacion de
LC3 como ser la composicidn calcitica de la caliza y la ausencia de anhidrita en la gipsita.

Desde un punto de vista de costos de la materia prima, los costos de
produccion del clinker y de obtencion y beneficiamiento de la puzolana natural estarian
rondando los 90 — 100 usd y 15 usd respectivamente, mientras que el costo de la arcilla
oscilaria entre 15 y 25 usd aproximadamente para obtencidon y beneficiamiento, sin
embargo, al lograr un mayor porcentaje de sustitucion de Clinker, el cual representa el
mayor costo, supone una ventaja econdmica desde el punto de vista de costo de materia
prima.

En un primer momento, la produccion de cementos LC® en Paraguay se
muestra viable desde un punto de vista econdmico en cuanto a inversion inicial y costo de
materia prima, no obstante, mas estudios deben ser realizados para profundizar sobre estos

temas como también sobre aspectos relacionados con la durabilidad.

5.4 SUGERENCIA PARA TRABAJOS FUTUROS

Con el objetivo de contribuir con la investigacion y desarrollo en cementos
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se sugieren los siguientes temas como posibles trabajos futuros:

)

ii)

Evaluar el uso de la arcilla calcinada en la fabricacion de cementos
binarios con caracteristicas puzolanicas (cementos puzolanicos) en
Paraguay.

Comparar la molienda de la arcilla previo a su calcinacién con el
proceso de molienda posterior a la calcinacién y evaluar su influencia
en la reactividad de la arcilla calcinada.

Comparar LC?® producido mediante molienda en conjunto de la
materia con LC?® producido mediante molienda separada de la
materia prima.

Evaluar y comparar cuerpos de prueba cubicos para pasta de
cemento con los cuerpos de prueba cilindricos (25 x 50 mm)
utilizados en el trabajo con el objetivo de eliminar la influencia de la
rectificacion en variabilidad de los resultados de resistencia a

compresion.
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