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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de carbonatacién por aire desplazado (CAD)
ANTECEDENTES

El documento WO 2017041188 describe el uso de gas didéxido de carbono para curar medios de hormigén segin el
preambulo de la reivindicacién 1, y un procedimiento para producir productos prefabricados en un recinto hermético,
que comprende las etapas de una carbonatacién de unidades prefabricadas de hormigon presecadas alimentando
gas CO2 en un recinto hermético cerrado en condiciones de presion atmosférica cercana a la ambiental (psig entre 0
y 2 (entre 101,325 kPa y 115,115 kPa)) y/o baja presion (entre 2 y 15 psig (entre 115,115 kPa y 204,746 kPa)), en el
que dichas unidades de hormigén presecadas han perdido entre 25 y 60 % de su contenido de agua de mezcla inicial.

El documento CN104290183 describe un método para mantener el hormigén poroso mediante diéxido de carbono. El
método incluye las siguientes etapas: (1) se mezcla y se forma hormigén; (2) un cuerpo de hormigén inicial obtenido
se coloca en un dispositivo de premantenimiento para el premantenimiento, en el que la temperatura de
premantenimiento oscila de 15°C a 25°C, y la humedad relativa oscila de 50 % a 70 %; el aire circula a través de un
soplador de aire o un ventilador, en el que el tiempo de premantenimiento oscila de 1 h a 18 h; (3) cuando la relacién
agua residual-cemento del cuerpo de material mezclado obtenido después del premantenimiento alcanza una relacion
agua residual-cemento preestablecida, el cuerpo de material mezclado se coloca en un recipiente de mantenimiento
de CO2, se lleva a cabo el vacio, y después el gas CO2 se lleva al recipiente de mantenimiento de CO2 para el
mantenimiento de CO2, el gas se descarga una vez finalizado el mantenimiento, y se detiene el mantenimiento.
Mediante el método, se puede lograr el control sobre el contenido de humedad del cuerpo de hormigén, se puede
mejorar eficazmente la capacidad de absorcion de gas didxido de carbono del hormigdn, y se puede mejorar
eficazmente la calidad de un producto de hormigén; ademas, el gas residual de efecto invernadero, concretamente el
gas dioxido de carbono, se puede usar eficazmente, se puede reducir la emisién del gas de efecto invernadero, se
puede proteger el medioambiente, y se puede suprimir el efecto invernadero.

(a) Campo

La materia objeto descrita generalmente se refiere al uso de gas diéxido de carbono para curar medios de hormigén
aplicando un diferencial de presién, creado mediante una sustituciéon parcial del volumen de aire ambiental original
presente en un recinto de curado por gas COz2 puro.

(b) Técnica anterior relacionada

El procedimiento de carbonatacién implica el componente de silicato de calcio del cemento Portland, a saber, silicato
tricalcico (3Ca0.Si02; C3S - alita) y silicato dicalcico (2Ca0.SiOz; C2S - belita), que constituyen la mayor parte del
cemento. El gas CO2 reacciona con estos silicatos de calcio, en presencia de agua, para formar C-S-H y CaCQO3 (segun
las Ecuaciones 1 y 2 siguientes).

2C3S + 3C02 + 3H20 — C-S-H + 3CaCOs (1)
(también: 2(3Ca0.Si02) + 3CO2 + 3H20 — 3Ca0.28i02.3H20 + 3CaCOs3)

2C2S + CO2 + 3H20 — C-S-H + CaCOs 2)
(también: 2(2Ca0.Si0z2) + CO2 + 3H20 — 3Ca0.28i02.3H20 + CaCO3)

Generalmente, C-S-H es conocido como la fase que contribuye a la unién del hormigén, y es uno de los productos
normalmente generados por la reaccién hidraulica entre el cemento y el agua (junto con el hidréxido de calcio en un
grado mucho menor). La velocidad de formacién de esta fase se acelera considerablemente en presencia de suficiente
CO2, que también actia como reactivo reaccionante que acelera la reaccién que da como resultado la precipitacion
de carbonato de calcio (en lugar de hidréxido de calcio). Por esta razén, a veces se considera que la carbonatacion
es un acelerador para la hidratacion del cemento. Los primeros trabajos de Young et al. [1] y Bukowski et al. [2]
mostraron una rapida consolidacion de polvos de silicato de calcio sujetos a cortos periodos de exposicién a CO:z puro.
Este desarrollo fisico se correlaciona con la generacién igualmente rapida de C-S-H, segun las Ecuaciones 1y 2. Los
cristales de CaCOs que se producen simultaneamente a partir de la reaccién se encuentran intimamente
entremezclados con la C-S-H a nanoescala. Estos precipitados de nano-CaCOs3 refuerzan la matriz de C-S-H, lo que
da como resultado una matriz de unidon compuesta resiliente.

Seria muy deseable realizar un procedimiento industrial facilmente adaptable que practicamente explote la
carbonatacion como un medio para implicar activamente al cemento Portland dentro del marco temporal de un ciclo
de produccion convencional, llegando asi a un producto prefabricado de hormigén altamente resiliente caracterizado
por tener un alto contenido inmediato de C-S-H, una resistencia considerablemente mayor que las marcas de
referencia comerciales, y la capacidad de secuestrar beneficiosamente didxido de carbono en forma de precipitados
de cristales de CaCO3 que refuerzan fisicamente.
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SUMARIO

Esta invencién presenta una configuracién de procedimiento alternativo a la cubierta en la solicitud de patente
provisional de EE. UU. N° 62/217.239 -PCT/CA2016/051076, desarrollada para facilitar una adopcion mas amplia de
la tecnologia Carboclave® en plantas de hormigén prefabricado nuevas y existentes. La invencién introduce un nuevo
sistema de curado que puede integrarse con bastante facilidad como una modificacion de disefio en nuevas
instalaciones de curado o como una actualizacion fisica a procedimientos de curado que ya estan en funcionamiento.
El sistema margina la dependencia de la carbonatacion de la presion para la produccién de productos de hormigon
Carboclave®, para los cuales se usa CO2 como agente de curado. En lugar de una acumulacion de presién elevada
para promover la difusién y la carbonatacion del COz2, la nueva configuracién del sistema depende de |a aplicacion de
un diferencial de presién suficiente para la reaccion. El diferencial se logra desplazando el aire ambiental primero a
través de succion/vacio, seguido de la inyeccién de gas CO-. La succién podria dar como resultado una ligera presion
subatmosférica, que se mantiene s6lo momentaneamente en un esfuerzo por purgar tanto volumen de aire como sea
técnicamente posible mediante |a instalacion. Se minimiza la presencia de un volumen residual de aire ambiental en
la camara de curado, pero es realmente inevitable. Después de la semipurga, la inyeccién de COz se inicia y se regula
de manera que la carbonatacién se lleve a cabo a una presion manométrica ligeramente positiva, entre 0 y 2 psig
(entre 101,325 kPay 115,115 kPa). Tales condiciones de funcionamiento permiten realizar el curado por carbonatacién
en camaras de curado con vapor convencionales ligeramente modificadas (el procedimiento de produccién de
referencia de la industria). Al sistema presentado y al procedimiento asociado se les asigna la abreviatura CAD, que
significa Carbonatacion por Aire Desplazado.

Seguin la presente invencién, se proporciona el uso de gas diéxido de carbono para curar medios de hormigon segin
la reivindicacion 1.

El uso de la presente invencién puede comprender ademas una etapa de desplazamiento de aire que precede a la
carbonatacion destinada a crear succion y lograr presiones subatmosféricas dentro del recinto de curado entre 0 y -5
psig (entre 101,325 kPa y 66,852 kPa).

El uso de la presente invencion puede comprender ademas una etapa de purga que precede a la carbonatacién, en
la que el gas COz2 fluye continuamente hacia el recinto de curado para desplazar volimenes parciales de aire ambiental
a través de una salida abierta, en la que la salida se cierra cuando el aire expulsado alcanza una concentracion de
CO2 que supera 10.000 ppm.

El recinto de curado puede alcanzar una concentracion interna de COz entre 20 y 50 % después de la etapa de purga.

El uso de la presente invencién puede comprender ademas una etapa de inyectar de manera muy controlada CO2
hasta alcanzar una presion interna entre 0 y +2 psig (entre 101,325 kPay 115,115 kPa) y mantenerla constante durante
todo el procesamiento de carbonatacion, mediante el cual el diferencial de presién es para crear una cabeza de presion
suficiente para una mejor difusién del gas dentro del material de hormigdn y mejorar la reaccién de carbonatacion.

La necesidad de presion durante la carbonatacion puede quedar marginada.

El uso de la presente invencién puede ser para la preparacién de productos de hormigén prefabricados o fabricados
en seco, armados y no armados.

Los productos de hormigén prefabricados o fabricados en seco se pueden seleccionar del grupo que consiste en
unidades de mamposteria, adoquines, piedra sintética, ladrillos, losas alveolares huecas, tuberias, paneles de pared,
tableros de fibrocemento, y muros de contencion.

El recinto de curado de hormigén se puede seleccionar del grupo que consiste en horno, camara, autoclave, vasija,
tienda, en el que el recinto esta disefiado o modificado para que sea hermético y capaz de soportar desviaciones
marginales de presion tanto por debajo como por encima de las condiciones ambientales.

Segun la presente invencién, se proporciona un sistema de carbonatacién por aire desplazado que usa gas diéxido
de carbono para curar medios de hormigén segun la reivindicacién 10.

El conjunto de puerta puede construirse a partir de uno cualquiera o una combinaciéon de materiales que incluyen
polimero, plastico, aluminio, y/o acero.

El revestimiento interior compuesto puede consistir en una capa primaria de espuma de poliuretano en aerosol (SPF)
con un grosor que oscila de 25 a 50 mm, y una capa secundaria de poliurea con un grosor que oscila entre 2 a2 10 mm,
en el que el revestimiento compuesto esta destinado a aliviar las tensiones internas que surgen del diferencial de
presién aplicado al sistema.

Segun la presente invencion, se proporciona un kit para transformar un sistema de camara en un recinto hermético y
presurizable segun la reivindicacion 13.

El revestimiento interior compuesto puede consistir en una capa primaria de espuma de poliuretano en aerosol (SPF)
con un grosor que oscila de 25 a 50 mm, y una capa secundaria de poliurea con un grosor que oscila entre 2y 10 mm.
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Las caracteristicas y ventajas de la materia objeto aqui resultaran mas evidentes a la luz de la siguiente descripcién
detallada de realizaciones seleccionadas, como se ilustra en las figuras que se acompafian. Como se comprendera,
la materia objeto descrita y reivindicada es susceptible de modificaciones en diversos aspectos, todo ello sin apartarse
del alcance de las reivindicaciones. En consecuencia, los dibujos y la descripcién deben considerarse de naturaleza
ilustrativa, y no restrictiva, y el alcance completo de la materia objeto se expone en las reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otras caracteristicas y ventajas de la presente descripcion resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion
detallada, tomada en combinacién con los dibujos adjuntos, en los que:

la Fig. 1 ilustra un diagrama de flujo del procedimiento CAD para la produccion de unidades de mamposteria de
hormigén (UMH) estandar de 20 cm;

la Fig. 2 ilustra una ilustracién esquematica de una camara de curado tipica a gran escala convertida en un sistema
de curado CAD;

la Fig. 3 ilustra una seccion transversal del revestimiento de pared interior compuesto del sistema CAD;
a Fig. 4 ilustra un sistema de curado CAD antes y después de comenzar el curado por carbonatacién;
la Fig. 5 ilustra un prototipo de sistema CAD;

la Fig. 6 ilustra un sistema de escape por desplazamiento de aire de un prototipo;

la Fig. 7 ilustra (a) un recinto cargado con bloques de UMH estandar de 20 cm; (b) una lamina de polimero de
neopreno de 5 mm firmemente fijada para hacer hermético al recinto; y

la Fig. 8 ilustra el sistema de recinto CAD cuando se desinfla mediante succion, y cuando se infla posteriormente
a una presién constante de 0,5 psig (104,772 kPa) durante la carbonatacion.

Se observara que, en todos los dibujos adjuntos, caracteristicas similares se identifican con nimeros de referencia
similares.

DESCRIPCION DETALLADA
Procedimiento CAD

El procedimiento CAD presenta una metodologia para curar articulos de hormigdn usando diéxido de carbono en lugar
de vapor (la ruta de curado convencional). La generacién de vapor consume agua y gas natural, los cuales se evitan
con el procedimiento CAD. Se pueden obtener mayores ahorros reduciendo el uso de cemento, la materia prima mas
cara, sin comprometer el cumplimiento de las especificaciones de los codigos de construccion. Los productos de
hormigén Carboclave® superan las marcas comerciales en areas de comportamiento ambiental y de durabilidad,
ademas de demostrar mejoras considerables en la resiliencia quimica y fisica. El procedimiento CAD se aplica a
productos de hormigén prefabricados (armados y no armados con acero), incluyendo, pero sin limitarse a, unidades
de mamposteria de hormigén, adoquines, tuberias, tableros de fibrocemento, y losas alveolares huecas. El
procedimiento se puede adaptar a los sistemas de curado con vapor existentes mediante modificaciones de
actualizacion fisica sin incurrir en grandes costes de capital no recuperables. La Fig. 1 es un diagrama de flujo del
procedimiento que detalla las etapas del procedimiento CAD para la produccién de UMH (unidad de mamposteria de
hormigén) de 20 cm.

Las etapas individuales en la Fig. 1 se describen con mas detalle a continuacién,

i. Formacion de bloques: Esta etapa sigue las practicas convencionales de formacion de bloques, con la Unica
diferencia de la posibilidad de dosificar un menor contenido de cemento. La alta resistencia lograda por los bloques
procesados con CO2 permite compensar parcialmente el contenido de cemento (hasta un 25 %) mediante reduccién
directa del contenido y/o sustitucion por cargas cementosas.

ii. Prefraguado: el prefraguado es una etapa de cebado importante, que implica una profunda monitorizacion y control
de la pérdida de agua que experimentan los bloques antes de la carbonatacion. La pérdida de agua crea espacios
dentro del componente pastoso de los bloques humedos, facilitando asi la difusién de CO2y logrando grados 6ptimos
de carbonatacién. Segun estudios paramétricos extensos previos, una pérdida de masa en el intervalo de 30 a 50 %
del agua total en los bloques produce resultados 6ptimos en términos de reaccién. El contenido de agua residual en
el bloque es en cierto modo un parametro critico - si es demasiado, la difusion de CO: se vera obstaculizada debido
al bloqueo; si es demasiado poco, los granos de cemento no reaccionan debido a la falta de agua. Es necesario
mantener un contenido de agua 6ptimo antes de la exposicién al CO2. De hecho, el agua tiene dos propodsitos vitales:
es el medio en el que se disuelven los solvatos del gas COz vy los silicatos de calcio; y un agente reaccionante en la
siguiente reaccidon de carbonatacion de multiples etapas que genera la matriz de unién compuesta de C-S-H (silicato
célcico hidratado) y CaCOs.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2980276 T3

C38: 2(3Ca0.Si0y) + 3CO; + 3H20 = 3Ca0.28i02.3H20 + 3CaCOs (1) [1]

C28:  2(2Ca0.Si0y) + CO2 + 3H20 - 3Ca0.28i02.3H20 + CaCOs3 ) [2]

Las Ecuaciones (1) y (2) presentan las reacciones estequiométricas genéricas de los principales constituyentes del
cemento, silicatos tricalcico (CsS) y dicalcico (C2S), respectivamente, durante la carbonatacion. El gas COz finalmente
se convierte en CaCOs estable. Tanto C-S-H como CaCQOgs se nuclean en poros previamente ocupados por agua en
la pasta humeda. Generalmente, se sabe que el hidrato de C-S-H es responsable de la resistencia aglutinante del
hormigon endurecido. La velocidad de formacion de esta fase se acelera considerablemente cuando los silicatos de
calcio se activan con CO2. Los primeros trabajos de Young et al. [1] y Bukowski et al. [2] mostraron una rapida
consolidacién de polvos de silicato de calcio sometidos a periodos cortos de exposicion a CO2 puro, en los que
correlacionan el efecto con una generacién igualmente rapida de C-S-H.

El secado se cuantific6 monitorizando el cambio de peso experimentado por los bloques representativos. El grado de
secado buscado se simplificé a un peso diana final absoluto, con base en la férmula de la Ecuacion 3, que también
tiene en cuenta la propiedad de absorcion de los agregados. La ecuacién calcula la caida de peso que debe
experimentar un solo bloque, considerando una pérdida diana de 35 % del contenido total de agua en este caso.
Lograr la caida de peso marca el final de la etapa de prefraguado. Por ejemplo, el Wlss % para un bloque NW con un
peso inicial de 16,8 kg, y una absorcién de agregados de 3%, es 0,349 kg.

Wisso = [(Magr. X Aagr.) + (Mbioque X % de Agua)] x 35% (3)
Wlase Masa de 35% de pérdida de agua diana

Magr.: Masa de agregados en bloque

Aagr.: Absorcién de agregados

Maiogue: Masa de bloque

iii. Carbonatacién: Esta etapa se lleva a cabo después de que los productos de hormigén adecuadamente imprimado
se colocan en un recinto de curado y se sellan. Una vez asegurado herméticamente, el recinto esta sujeto a succién
(mediante el uso de bomba, venturi, compresor, etc.) para el desplazamiento parcial del volumen de aire ambiental
originalmente presente en el recinto. Esto puede dar como resultado un estado de vacio parcial, posiblemente
registrando presiones subatmosféricas dentro del recinto entre 0,00 y -5,00 psig (entre 101,325 kPa y 66,852 kPa).

Este estado se mantiene s6lo brevemente hasta que la presion vuelve a la atmosférica (0 psig (101,325 kPa)), y hasta
un maximo de 2,00 psig (115,115 kPa), con la inyeccion de gas COz. El objetivo principal del diferencial de presién -
ve/+ve es crear una cabeza de presion suficiente para una mejor difusion del gas dentro del material de hormigén, v,
por lo tanto, una mejor reaccién de carbonatacion.

Durante la carbonatacion, la inyecciéon de gas CO2 se controla cuidadosamente para garantizar que el medio de
hormigén absorba su capacidad diana de CO:2 para las condiciones de curado y el periodo de tiempo dados. Esta
caracteristica de ‘autolimpieza’ se desarrollé para asegurarse de que el gas inyectado sea completamente consumido
por el hormigdn - evitando la liberacién de gas a la atmésfera al final del ciclo de carbonatacién. Un regulador se usa
para garantizar que la presién de carbonatacion (entre 0 y 2 psig (entre 101,325 kPay 115,115 kPa)) dentro del recinto
se mantiene con precisién. Se produce una caida de presiéon cuando el hormigén absorbe COz2, lo que hace que el
regulador contrarreste reponiendo el recinto con mas gas. Se usa un caudalimetro para cuantificar la cantidad total de
CO:2 inyectada. Una vez alcanzada la capacidad diana de gas que se podria absorber por la carga de hormigén,
entonces se detiene el suministro de gas.

Para cuantificar la cantidad de CO:2 que puede absorber una carga de hormigén, se puede usar la Ec. 4. Esto permitira
una dosificacion precisa de la inyeccion de gas durante la carbonatacion.

Qcoz = N X Munigad X (% de Aglutinante) x Ucoz 4

en la que,

Qcoz: Cantidad de gas CO- total a inyectar por carga, Kg

N: Ndmero de unidades de hormigén cargadas para curado (por ejemplo, bloques, adoquines,
tuberias)

Munidad: Masa promedio de una unidad individual, Kg

% de Aglutinante: % de proporcién de aglutinante (es decir, cemento) en el disefio de la mezcla de hormigén, %

Ucoz: Consumo diana de COz, expresado como % de masa de aglutinante (generalmente entre 15 -
25 %), %
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La Ecuacién 4 generalmente se aplica al hormigén prefabricado. A partir de ensayos exhaustivos anteriores, la
cantidad de COz que podria ser secuestrada potencialmente por una unidad de hormigén (Ucoz), en las condiciones
de procesamiento prescritas, se supone conservadoramente que equivale a 20 % de la masa inicial de cemento. Por
ejemplo, considerando 10 unidades de mamposteria de hormigén (UMH) estandar de peso normal de 20 cm, con un
peso promedio de 17 kg por unidad y un contenido de cemento de 9,7 %, la cantidad de CO2 que potencialmente
podria ser absorbida por la carga es 3,3 kg (Qcoz2 = 10 x 17kg x 9,7 % x 20 %).

Sistema CAD

El montaje del sistema de curado CAD se detalla en esta seccién, siendo la realizacién descrita adaptable a
instalaciones de curado con vapor tanto nuevas como existentes. La adaptacion generalmente transforma cualquier
sistema de curado (horno, vasija, camara, etc.) en un recinto hermético, capaz de soportar un diferencial de presién
que oscila de -5 psig (66,852 kPa) durante la succién y hasta 2 psig (115,115 kPa) durante la carbonatacion. La Figura
2 ilustra un sistema tipico de curado CAD a gran escala, que representa una versién modificada de la camara de
curado con vapor mas comunmente usada. El recuadro de la figura es un primer plano de la seccién transversal de la
pared, que revela un revestimiento interior compuesto por dos capas pulverizadas sucesivamente. La seccion
transversal de la pared revela un revestimiento interior de poliuretano/poliurea compuesto. La primera capa es un
material de espuma de poliuretano en aerosol (SPF) de 25 - 50 mm de grosor, que generalmente se usa con fines
aislantes en la construccion. La segunda capa es la de un material flexible de ‘poliurea’ cuyo grosor oscila entre 2 y
10 mm. Ambos materiales exhiben una alta tolerancia a la deformacién elastica.

El revestimiento compuesto alivia las tensiones que actiian sobre las paredes interiores del recinto y que surgen del
diferencial de presion aplicado. Crea un compartimento similar a una vejiga que anula considerablemente los cambios
dimensionales impuestos durante el funcionamiento. La etapa de desplazamiento de aire antes de la carbonatacién
se administra para crear succion y lograr una presion subatmosférica entre 0 y -5 psig (entre 101,325 kPa y 66,852
kPa).

Sin embargo, el efecto de vacio se mantiene marginal para evitar la delaminacién del revestimiento interior. Cuando
el recinto cargado de hormigén se infla durante la carbonatacion, la acumulacién de presion interna es contenida en
su mayor parte por el revestimiento a través de la tensién y deformacién del material. La Figura 3 ilustra la disipacién
de carga interna durante el inflado. La capa de poliurea experimenta una ligera expansion volumétrica, que se traduce
en fuerzas de traccion dentro del material. La expansién da como resultado adicionalmente la deformacién dimensional
de la capa de SPF (8), que a su vez absorbe parte de la carga creada por la presion interna. El doble efecto de alivio
presentado por el revestimiento interior compuesto minimiza la presion directa que actiia sobre las paredes reales de
la camara. De esta manera, una camara no comprimible se puede convertir en una instalacion de curado hermética y
comprimible, sin incurrir en modificaciones estructurales importantes en la camara.

Existen muchos tipos de revestimientos de poliurea y espuma de poliuretano pulverizados y no pulverizados que se
pueden usar, cuya composicion, densidad y propiedades mecanicas varian significativamente. Para no restringir la
invencion al uso de un producto o marca especifica, se presentan criterios generales de conformidad del material para
garantizar la aplicacion adecuada del componente de revestimiento interior. La capa de espuma primaria (SPF u otras
espumas en aerosol) debe ser adhesiva, porosa y ligeramente maleable, de modo que sea elasticamente comprimible
cuando actla una carga sobre el revestimiento interior. Se prefiere que la capa de SPF sea espuma en aerosol de
celdas cerradas de densidad media (ccSPF). También se puede usar espuma en aerosol de celdas abiertas de
densidad ligera (ocSPF). La capa secundaria de poliurea (u otro material polimérico o elastomérico en aerosol
equivalente) debe ser sin costuras, altamente adhesiva, y poseer una resistencia a la traccion superior (>20 MPa) y
capaz de lograr un alargamiento >200 %. También se puede usar poliurea elastomérica autorreparable. En general,
cualquier sistema de revestimiento, compuesto por uno 0 mas componentes, que se ajusta a los atributos antes
mencionados, y que sirve para |a funcionalidad prevista, puede ser intercambiable con las realizaciones prescritas.

Otra caracteristica importante del sistema CAD es el conjunto de la puerta, en el que se usa una lamina de polimero
flexible y se fija al extremo abierto del recinto. Después de cargar la carga de hormigén, la puerta de polimero se
sujeta/fija firmemente de manera que el recinto quede completamente hermético. El grosor de la puerta se puede
ajustar segun las propiedades de traccion requeridas (> 20 MPa). Antes de la carbonatacion, la bomba de succién se
usa para desplazar parcialmente el volumen de aire ambiental presente en el recinto. La puerta de polimero flexible
proporciona un indicador visual para esta etapa, en la que la lamina se desinflaria internamente. Una vez que se
expulsa una cantidad suficiente de aire, se inicia la carbonatacién inyectando gas COz2 hasta que el recinto se infla, y
se mantiene una presién interna entre 0 y 2 psig (entre 101,325 kPa y 115,115 kPa) durante todo el curso de la
carbonatacion. De nuevo, la lamina de polimero sobresale hacia afuera durante la carbonatacién, como se muestra
en la Fig. 4. La carbonatacién se prolonga hasta que se inyecta completamente la cantidad diana de CO2 (Qco2).

Prueba de concepto

Se llevé a cabo una prueba de concepto a escala reducida del sistema y procedimiento CAD en el sitio de una planta
de unidades de mamposteria de hormigéon (UMH). Los bloques de UMH producidos localmente se sometieron a
procesamiento CAD usando el prototipo que se muestra en la Fig. 5. Para el recinto, se us6 una caja de madera cuyo
interior se roci6é primero con una capa de SPF de 50 mm de grosor (Bayseal 2.7 Insulthane de Elastochem), seguida
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de una capa de 2 mm de poliurea (9511 HT de Elastochem). Se us6 gas CO2 licuado de alta pureza, con inyeccion
controlada por valvula de intervalo fino y regulador. La Fig. 6 muestra el sistema de escape por desplazamiento de
aire. Se us6 una bomba venturi para crear la succidon necesaria para desplazar parcialmente el volumen de aire
ambiental antes de la carbonatacién.

Una vez que los bloques de hormigon imprimados se colocan dentro del recinto (Fig. 7 (a)), se fija firmemente una
lamina de polimero de neopreno de 5 mm mediante tornillos y un sellador de alta presién (X-Trasil HT), como se
muestra en la Fig. 7 (b)). Después, se evacu¢ el aire dentro del recinto usando la bomba venturi, con el manémetro
indicando una presion subatmosférica de -3 psig (80,641 kPa) después de 5 a 10 minutos. La succion resultante dio
como resultado una desviacién hacia adentro de la lamina de polimero, como se muestra en la Fig. 8. La inyeccion de
gas CO2 se inici6é poco después hasta que se logroé una presién positiva de 0,5 psig (104,772 kPa), y se mantuvo
durante toda la etapa de carbonatacién, que duré alrededor de 10 horas. La Fig. 8 también muestra el estado inflado
del recinto durante la carbonatacion. La carbonatacion se prolongd hasta que se suministro la cantidad diana de COq,
que podria ser absorbida por los bloques (Qcoz = 1,33 kg de CO2 usando la Ec. 4).

Los bloques finales alcanzaron una absorcién promedio de CO2 de 310 g, y una resistencia a la compresién promedio
de 38 MPa en 1 dia.

Si bien las realizaciones preferidas se han descrito anteriormente e ilustrado en los dibujos que se acompafian, sera
evidente para aquellos expertos en la técnica que se pueden realizar modificaciones sin apartarse del alcance de las
reivindicaciones adjuntas.

Referencias:

Young, J.F.; Berger, R.L.; Breese, J. 1974. Accelerated Curing of Compacted Calcium silicate Mortars on Exposure to
CO2. Journal of the American Ceramic Society 57(9), 394-397.

Bukowski, J.M.; Berger, R.L. 1979. Reactivity and Strength Development of CO2 Activated Non-Hydraulic Calcium
Silicates. Cement and Concrete Research 9(1), 57-68.
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REIVINDICACIONES

1. Uso de gas di6xido de carbono para curar medios de hormigén aplicando un diferencial de presion creado a través
de una sustitucion parcial del volumen de aire ambiental original presente en un recinto de curado hermético y
presurizable por gas CO2 puro, caracterizado por que el recinto de curado comprende un revestimiento interior
pulverizado de poliuretano/poliurea compuesto.

2. El uso de la reivindicacién 1, que comprende una etapa de desplazamiento de aire que precede a la carbonatacion,
destinada a crear succion y lograr presiones subatmosféricas dentro del recinto de curado entre 101,325 kPa (0 psig)
y 66,852 kPa (-5 psig).

3. El uso de la reivindicacién 1, que comprende una etapa de purga que precede a la carbonatacion, en la que el gas
CO:2 fluye continuamente hacia el recinto de curado para desplazar volimenes parciales de aire ambiental a través de
una salida abierta, en la que la salida se cierra cuando el aire expulsado alcanza una concentracion de CO:2 que
excede las 10.000 ppm.

4. El uso de la reivindicacién 3, en el que después de la etapa de purga, el recinto de curado alcanza una concentracion
interna de COz2 entre 20 y 50 %.

5. El uso de las reivindicaciones 2 - 4, que comprende una etapa adicional de inyeccién controlada de CO2 hasta que
se alcanza una presion interna entre 101,325 kPa (0 psig) y 115,115 kPa (+2 psig) y se mantiene constante durante
todo el procesamiento de carbonatacion, mediante el cual el diferencial de presién es para crear una cabeza de presion
suficiente para una mejor difusién del gas dentro del material de hormigdn y mejorar la reaccién de carbonatacion.

6. El uso de las reivindicaciones 1 - 5, en el que se margina la necesidad de presién durante la carbonatacion.

7. El uso de la reivindicacién 1, para la preparacion de productos de hormigén prefabricado o fabricado en seco,
armados y no armados.

8. El uso de la reivindicacion 7, en el que los productos de hormigén prefabricado o fabricado en seco se seleccionan
del grupo que consiste en unidades de mamposteria, adoquines, piedra sintética, ladrillos, losas alveolares huecas,
tuberias, paneles de pared, tableros de fibrocemento, y muros de contencion.

9. Eluso de las reivindicaciones 1 - 8, en el que el recinto de curado de hormigdn se selecciona del grupo que consiste
en horno, cdmara, autoclave, vasija, tienda, en el que el recinto esta disefiado o modificado para ser hermético y capaz
de soportar desviaciones marginales en presion tanto por debajo como por encima de las condiciones ambientales.

10. Un sistema de carbonatacion por aire desplazado que usa gas didxido de carbono para curar medios de hormigén,
que comprende

* una camara hermética y presurizable con un conjunto de puerta flexible o rigida, en la que se aplica y se crea un
diferencial de presion mediante la sustitucién parcial del volumen de aire ambiental original presente en un recinto
de curado por gas CO:2 puro, caracterizado por que dicha camara tiene un revestimiento interior pulverizado de
poliuretano/poliurea compuesto.

11. El sistema de carbonatacién por aire desplazado de la reivindicacion 10, en el que el conjunio de puerta esta
construido a partir de uno cualquiera o una combinacién de materiales que incluyen polimero, plastico, aluminio, y/o
acero.

12. El sistema de carbonatacién por aire desplazado de la reivindicacién 10 u 11, en el que el revestimiento interior
compuesto consiste en una capa primaria de espuma de poliuretano en aerosol (SPF) que oscila en grosor de 25 a
50 mm, y una capa secundaria de poliurea que oscila de 2 a 10 mm de grosor, en el que el revestimiento compuesto
esta destinado a aliviar las tensiones internas que surgen del diferencial de presién aplicado al sistema.

13. Un kit para transformar un sistema de camara en un recinto hermético y presurizable, que comprende
* un revestimiento interior pulverizado de poliuretano/poliurea compuesto
* un conjunto de puerta de lamina de polimero.

14. El kit de la reivindicacion 13, en el que el revestimiento interior compuesto consiste en una capa primaria de
espuma de poliuretano en aerosol (SPF) que oscila en grosor de 25 a 50 mm, y una capa secundaria de poliurea que
oscila de 2 a 10 mm de grosor.
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