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Antecedentes de la Invencion
[0002] Las mezclas de cemento, tal como mezclas de
concreto, se utilizan en varias composiciones y

procedimientos a lo largo del mundo. Ademas, los gases
invernadero tal como didéxido de carbono son una preocupaciédn
creciente en todo el mundo. Existe una necesidad de métodos vy
composiciones para poner en contacto mezclas de cemento con
diéxido de carbono y para mezclas de cemento que contienen
diéxido de carbono incorporado y productos de carbonatacién.

Breve Descripcion de la Invencion

[0003] En un aspecto, la invencidén proporciona métodos.

[0004] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un

método para carbonatar una mezcla de concreto que comprende
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un tipo de cemento que incluye administrar dosis de CO2Z2 a la
mezcla de concreto en tanto que se mezcla en una mezcladora,
donde la administracién del didéxido de carbono comienza
dentro de un periodo de 3 minutos del comienzo de la mezcla
de la mezcla de concreto, y en donde la duracidén de 1la
administracién del didéxido de carbono es de 10 segundos a 4
minutos. En ciertas modalidades, la dosis de didéxido de
carbono es 0.01-1.0% en peso de cemento (bwc, por sus siglas
en 1inglés). En ciertas modalidades, la administracién de
didéxido de carbono comienza dentro de un periodo de 1 minuto
del inicio de la mezcla de 1la mezcla de concreto. La
mezcladora puede ser cualquier mezcladora adecuada, tal como
una mezcladora estacionaria o una mezcladora transportable;
en algunas modalidades, la mezcladora comprende una
mezcladora transportable, por ejemplo un tambor de un camidn
de mezcla final. En ciertas modalidades, la dosis de didéxido
de carbono se basa en pruebas anteriores de una pluralidad de
dosis de didéxido de carbono en una pluralidad de mezclas de
prueba, en donde las mezclas de prueba comprenden el tipo de
cemento en la mezcla de concreto, por ejemplo, al menos tres
dosis de prueba de didéxido de carbono se pueden utilizar en
las pruebas anteriores. En ciertas modalidades, la pluralidad
de dosis de didéxido de carbono utilizadas en las pruebas
anteriores todas son 0.01-1.0% bwc, y la dosis de didéxido de
carbono administrada a la mezcla de concreto es 0.01-1.0%
bwc. El1 diéxido de carbono se puede administrar por un
conducto a la superficie de 1la mezcla de concreto, por
ejemplo, un conducto colocado para que esté 5-200 cm de 1la
superficie de la mezcla de concreto, en promedio. En ciertas
modalidades, el diéxido de carbono se administra como una
mezcla de didéxido de carbono sdélido y gaseoso.

[0005] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un

método para carbonatar una mezcla de concreto en un tambor de
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un camién de mezcla final que comprende (i) colocar un primer
conducto para administracidédn de componentes de la mezcla de
concreto al tambor, en donde el primer conducto contiene un
segundo conducto para administracidén de didéxido de carbono a
la mezcla de concreto, y en donde los componentes de la
mezcla de concreto comprenden al menos cemento y agua; (ii)
administrar los componentes de la mezcla de concreto al
tambor por el primer conducto para proporcionar una mezcla de
concreto en el tambor; (iii) mezclar la mezcla de concreto; vy
(iv) administrar una dosis de didéxido de carbono a la mezcla
de concreto por una abertura del segundo conducto. En ciertas
modalidades, la dosis de didxido de carbono es 0.01-1.5% en
peso de cemento. En ciertas modalidades, el didéxido de
carbono es una mezcla de didéxido de carbono sdélido y gaseoso.
En cilertas modalidades, la dosis de didéxido de carbono se
basa en pruebas anteriores de una pluralidad de dosis de
diéxido de carbono en una pluralidad de mezclas de prueba, en
donde las mezclas de prueba comprenden el tipo de cemento en
la mezcla de concreto. En ciertas modalidades, al menos tres
dosis de prueba de didéxido de carbono se utilizan en las
pruebas anteriores. En ciertas modalidades, la pluralidad de
dosis de didéxido de carbono utilizadas en las pruebas
anteriores todas son 0.01-1.0% bwc, y la dosis de didéxido de
carbono administrada a la mezcla de concreto es 0.01-1.0%
bwc. En ciertas modalidades, la abertura del segundo conducto
se coloca para que esté 5 cm a 200 cm, en promedio, de una
superficie de la mezcla de concreto.

[0006] En otro aspecto, la invencidén proporciona un
aparato. En ciertas modalidades, la invencién proporciona un
aparato para administrar didéxido de carbono a un tambor de un
camién de mezcla final que comprende (i) un primer conducto
configurado para administracién de componentes de concreto al

tambor del camién de mezcla final; y (ii) un segundo conducto



10

15

20

25

contenido dentro de o unido al primer conducto configurado
para administracidén de didéxido de <carbono al tambor del
camién de mezcla final. En ciertas modalidades el segundo
conducto se hace de material que es suficientemente flexible
para moverse con el primer conducto. En ciertas modalidades,
el segundo conducto contiene un tercer conducto, en donde el
tercer conducto se configura para extenderse del segundo
conducto cuando el primer conducto se coloca para administrar
los componentes del concreto al tambor, y para contraerse
cuando el primer conducto se mueve del tambor del camidn de
mezcla final.

Incorporacion como Referencia

[0007] Todas las publicaciones, patentes, y solicitudes de
patente mencionadas en esta especificacidén se incorporan en
la presente como referencia en la misma medida como si cada
publicacidén, patente, o solicitud de patente individual se
indicara especifica e individualmente que se 1incorpora como
referencia.

Breve Descripcion de las Figuras

[0008] Las caracteristicas novedosas de la invencidn se
exponen con particularidad en las reivindicaciones anexas. Se
obtendrd un mejor entendimiento de las caracteristicas vy
ventajas de la presente invencidén como referencia a 1la
siguiente descripcién detallada que expone modalidades
ilustrativas, en las cuales se utilizan los principios de la
invencién, y las Figuras anexas de las cuales:

[0009] La Figura 1 proporciona una vista esquemdtica de
una mezcladora estacionaria con aparato para proporcionar
diéxido de carbono a una mezcladora hidrdulica de cemento
durante la mezcla.

[00010] La Figura 2 proporciona una vista esquemédtica de
una mezcladora mévil (camidén de mezcla final) provista con un

sistema de administracidén de didéxido de carbono desmontable
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para administrar didéxido de carbono a la mezcla de concreto.
[00011] La Figura 3 proporciona una vista esquematica de
una mezcladora mévil (camidn de mezcla final) provista con un
sistema de administracidén de didxido de carbono unido para
administrar didxido de carbono a la mezcla de concreto.
[00012] La Figura 4 muestra resistencias a la compresidén de
7 dias de concreto preparado de mezclas humedas expuestas a
didxido de carbono a diferentes dosis.

[00013] La Figura 5 muestra resistencias a la compresidén de
7 dias de concreto preparado de mezclas humedas expuestas a
didéxido de carbono a diferentes dosis y con diferentes
contenidos de agua.

[00014] La Figura 6 muestra resistencias a la compresidén de
7 dias de concreto preparado de mezclas humedas expuestas a
didxido de carbono a diferentes dosis.

[00015] La Figura 7 muestra resistencias a la comprensidn
de 14 dias de concreto preparado de mezclas humedas expuestas
a didéxido de carbono a diferentes dosis.

[00016] La Figura 8 muestra resistencias a la compresidén de
28 dias de concreto preparado de mezclas hUmedas expuestas a
didéxido de carbono a diferentes dosis.

[00017] La Figura 9 muestra resistencias a la compresidén de
7, 14, y 28 dias de concreto preparado de mezclas humedas
expuestas a didéxido de carbono con dos contenidos de agua
diferentes.

[00018] La Figura 10 muestra resistencias a la compresidn
de 7 y 28 dias de concreto preparado de mezclas huUmedas
expuestas a didéxido de carbono a dos diferentes dosis y dos
diferentes contenidos de agua.

[00019] La Figura 11 muestra resistencias a la compresidn
de 7 dias de concreto preparado de mezclas hUmedas expuestas
a didéxido de carbono a dos dosis diferentes y mayor contenido

de agua.
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[00020] La Figura 12 muestra resistencias a la compresidn
de 7 dias de concreto preparado de mezclas humedas expuestas
a didéxido de carbono a dos diferentes dosis y mayor contenido
de agua.

[00021] La Figura 13 muestra resistencias a la compresidn
de 7 dias de concreto preparado de mezclas humedas expuestas
a didéxido de carbono a dos dosis diferentes y mayor contenido
de agua.

[00022] La Figura 14 muestra asentamiento de mezclas
huimedas de concreto expuestas a didéxido de carbono a dos
diferentes dosis y 5 contenidos de agua diferentes.

[00023] La Figura 15 proporciona una ilustracidén grafica
del asentamiento en diferentes momentos después de la llegada
del camidén para lotes de concreto carbonatado preparados en
una operacidédn de mezcla final.

[00024] La Figura 16 proporciona una ilustracidn grafica de
desarrollo de resistencia a la compresidén en concreto
carbonatado preparado en una operacidédn de mezcla final, en
comparacién con concreto no carbonatado, de control, a 3, 27,
28 y 56 dias.

[00025] La Figura 17A proporciona una ilustracidén grafica
de pruebas réapidas de penetracidén de cloruro.

[00026] La Figura 17B proporciona una ilustracidén grafica
de pruebas de resistencia a la flexidén en concreto
carbonatado preparado en una operacién de mezcla final en
comparacibén con concreto no carbonatado, de control.

[00027] La Figura 18 proporciona una ilustracidén grafica de
resistencias a la compresién en 1, 7, 28 vy 56 dias para
concretos preparados en una operacién de mezcla final con
didéxido de carbono de 0, 0.5, o 1.0% bwc administrado al
concreto.

[00028] La Figura 19 proporciona una ilustracidén grafica de

resistencias a la compresién en 1, 7, 28, y 56 dias para
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concretos preparados en una operacidén de mezcla final con
didéxido de carbono de 0, 1.0, o 1.5% bwc administrado al
concreto, y aditivo de gluconato de sodio al 0.05% afiadida a
1.5% de lote.

[00029] La Figura 20 proporciona una ilustracidén grafica de
masa de cilindro ©para cilindros de volumen constante
(densidad), un indicador para resistencia a la compresidn, en
concreto colado en seco preparado como no carbonatado o
carbonatado durante 1 o 2 minutos, con la adicién de aditivo
de gluconato de sodio a diferentes concentraciones.

[00030] La Figura 21 proporciona una ilustracidn grafica de
masa de cilindro ©para cilindros de volumen constante
(densidad), un indicador para resistencia a la compresidn, en
concreto colado en seco preparado como no carbonatado o
carbonatado durante 90 segundos a 50 LPM con adicién de
aditivo de gluconato de sodio a 0.24, 0.30, 0.36 o 0.42% bwc.
[00031] La Figura 22 proporciona una ilustracidén grafica de
masa de cilindro ©para cilindros de volumen constante
(densidad), un indicador para resistencia a la compresidén, en
concreto colado en seco preparado como no carbonatado o
carbonatado durante 90 segundos a 50 LPM con la adicidén de
aditivo de gluconato de sodio a 0.30 o 0.42% bwc.

[00032] La Figura 23 proporciona una ilustracidén grafica de
masa de cilindro para cilindros de volumen constante
(densidad), un indicador para resistencia a la compresidén, en
concreto colado en seco preparado como no carbonatado o
carbonatado durante 90 segundos a 50 LPM con la adicidén de
aditivo de gluconato de sodio a 0.30 0.42 % bwc. Todas las
muestras incluyeron aditivos Rainbloc vy Procast, con una
muestra de 0.30% gque tiene Procast afiadida después de 1la
administracién de dibdxido de carbono.

[00033] La Figura 24 proporciona una ilustracidén grafica de

asentamiento, con respecto al control no tratado, en mezclas
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de mortero carbonatadas tratadas con glucoheptonato de sodio,
fructosa, o gluconato de sodio a diferentes concentraciones.
[00034] La Figura 25 proporciona una ilustracidén grafica de
efectos en el asentamiento de fructosa o gluconato de sodio
afladido a una mezcla de mortero antes, durante, o después de
la carbonataciédn.

[00035] La Figura 26 proporciona una ilustracidn grafica de
efectos en la resistencia a la compresidén de 24 horas, en
comparacidén con el control no carbonatado, de una preparacidn
de mortero carbonatado en la cual se afiadidé gluconato de
sodio ya sea antes o después de la carbonatacidén a dosis de
0, 0.025, 0.05, y 0.75%.

[00036] La Figura 27 proporciona una ilustracidén grafica de
los efectos de temperatura de materiales en la tasa de
absorcién de didéxido de carbono en una mezcla de mortero. Las
temperaturas fueron 7°C, 15°C y 25°C.

[00037] La Figura 28 proporciona una ilustracidén grafica de
los efectos de gases calentados o frios, o hielo seco, en
absorcién de didéxido de carbono en un sistema de pasta de
cemento.

[00038] La Figura 29 proporciona una ilustracidén grafica de
los efectos de plastificantes e hidréxido de calcio en
resistencia a la compresién de 24 horas en mezclas de mortero
carbonatadas y no carbonatadas.

[00039] La Figura 30 proporciona una ilustracidén grafica de
los efectos de CaO, NaOH, Ca(NO;),, y CaCl, en resistencia a
la compresién de 24 horas en mezcla de mortero carbonatada y
no carbonatada.

[00040] La Figura 31 proporciona una ilustracidén grafica
del efecto de adicidén de didxido de carbono antes y después
de la adicién de un agente inclusor de aire en densidad de
mortero.

[00041] La Figura 32 proporciona una tabla que muestra los
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resultados de pruebas para absorcidédn de didéxido de carbono,
resistencia a la compresidn, absorcidn de agua, y densidad
para blogues producidos en una operacidén de colado en seco
precolado con carbonatacién en la mezcladora, caja de
alimentacidén o ambas, en una mezcla de blogue estandar.
[00042] La Figura 33 es una ilustracién grafica de los
efectos de la dosis de gluconato de sodio en resistencias a
la compresién de 7, 28 y 56 dias de Dbloques carbonatados
producidos en una operacidédn de colado en seco, con diferentes
dosis de gluconato de sodio, en comparacidn con el control no
carbonatado.

[00043] La Figura 34 proporciona una tabla que muestra los
resultados de pruebas para absorcidédn de didéxido de carbono,
resistencia a la compresidn, absorcidn de agua, y densidad
para blogques producidos en una operacidén de colado en seco
precolado con carbonatacidén en la mezcladora en una mezcla de
bloque de caliza.

[00044] La Figura 35 proporciona una tabla que muestra los
resultados de pruebas para absorcidén de didxido de carbono,
resistencia a la compresidén, absorcidédn de agua, y densidad
para bloques producidos en una operacidén de colado en seco
precolado con carbonatacién en la mezcladora en una mezcla de
bloque de peso ligero.

[00045] La Figura 36 proporciona una ilustracidén grafica de
resistencias a la compresién de 7, 28 y 56 dias de blogques de
peso ligero producidos en una operacidén de colado en seco con
carbonatacién y diferentes dosis de gluconato de sodio.
[00046] La Figura 37 proporciona una tabla que muestra los
resultados de prueba para absorcién de didxido de carbono,
resistencia a la compresidén, absorcidédn de agua, y densidad
para bloques producidos en una operacién de colado en seco
precolado con carbonatacién en la mezcladora en una mezcla de

bloque de arenisca.
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[00047] La Figura 38 proporciona una ilustracidén grafica de
resistencias a la compresidén de 7, 28 y 56 dias de bloques de
arenisca producidos en una operacidn de colado en seco con
carbonatacidén y diferentes dosis de gluconato de sodio.
[00048] La Figura 39 proporciona una ilustracidén grafica de
la relacidén entre dosis Optima de gluconato de sodio vy
contenido de cemento en bloques colados en seco carbonatados.
[00049] La Figura 40 proporciona una ilustracidn grafica de
resistencia a la compresidédn y densidad de blogques de peso
medio precolados carbonatados y no carbonatados, con y sin
tratamiento con gluconato de sodio al 0.25%.

[00050] La Figura 41 proporciona una tabla de resultados de
prueba de terceros de blogques de peso medio producidos en una
operacidédn de precolado como carbonatados, no carbonatados, vy
carbonatados + gluconato de sodio al 0.25%, como resistencia,
absorcidén, y encogimiento.

[00051] La Figura 42 proporciona una ilustracidén grafica
del efecto de tipo de cemento en la absorcidén de didxido de
carbono en una mezcla de mortero.

[00052] La Figura 43 proporciona una ilustracidén grafica de
los efectos de temperatura de materiales en asentamiento, con
respecto al control, en mezclas de mortero carbonatadas. Las
temperaturas fueron 7°C, 15°C y 25°C.

[00053] La Figura 44 proporciona una ilustracidén grafica
del efecto de relacidén de agua/cemento (w/c) en absorcidn de
dibéxido de carbono en una mezcla de mortero.

[00054] La Figura 45 proporciona ilustracién grafica del
efecto de relacién w/c en absorcidédn de didéxido de carbono en
una mezcla de mortero.

[00055] La Figura 46 proporciona ilustracién grafica del
efecto de relacién w/c en absorcidédn de didéxido de carbono en
una mezcla de concreto.

[00056] La Figura 47 proporciona una ilustracidén grafica de
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la relacidédn entre absorcidn de didxido de carbono y elevacidn
de temperatura en una mezcla de mortero a diferentes w/c.
[00057] La Figura 48 proporciona una ilustracidn grafica de
la relacidén entre absorcidén de didxido de carbono y elevacidn
de temperatura en mezclas de mortero preparadas de cementos
de Holcim GU, Lafarge Quebec, y Lehigh, a w/c de 0.5.

[00058] La Figura 49 proporciona una ilustracidén grafica de
los efectos de gluconato de sodio a 0, 0.1%, o 0.2%, afiadido
después de la carbonatacidén a una mezcla de concreto en
asentamiento a 1, 10, y 20 minutos.

[00059] La Figura 50 proporciona una ilustracidn grafica de
los efectos de fructuosa en asentamiento inicial de mezcla de
concreto carbonatada.

[00060] La Figura 51 proporciona una ilustracidén grafica de
los efectos de fructosa en resistencia a la compresidén de 24
horas y 7 dias en una mezcla de concreto carbonatada.

[00061] La Figura 52 proporciona una ilustracidn grafica de
la relacidén entre resistencia a la compresién de A&rea
superficial en 24 horas de morteros carbonatados producidos
con diferentes cementos.

[00062] La Figura 53 proporciona una ilustracidén grafica de
dosis de didéxido de carbono (linea superior), absorcidédn de
didéxido de carbono (segunda linea de la parte superior), vy
didéxido de carbono detectado en dos sensores (las dos lineas
de la parte inferior) en una operacién de mezcla precolada
donde se ajustd el flujo de didéxido de carbono de acuerdo con
el didéxido de carbono detectado por los sensores.

[00063] La Figura 54 muestras curvas de calorimetria
isotérmica en mortero preparado con cemento Holcim GU
carbonatado a bajos niveles de carbonatacidn.

[00064] La Figura 55 muestra evolucidén de calor total en
diferentes puntos del tiempo en mortero preparado con cemento

Holcim GU carbonatado a bajos niveles de carbonatacién.
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[00065] La Figura 56 muestra la fijacidén, como representada
por lecturas de penetrdémetro, en mortero preparado con
cemento Holcim GU carbonatado a un bajo nivel de
carbonatacién.

[00066] La Figura 57 muestra curvas de calorimetria
isotérmica en mortero preparado con cemento Lafarge
Brookfield GU carbonatado a bajos niveles de carbonatacidn.
[00067] La Figura 58 muestra resistencias a la compresidn
de 8 horas y 24 horas en mortero preparado con cemento
Lafarge Brookfield GU —carbonatado a bajos niveles de
carbonatacién.

[00068] La Figura 59 muestra curvas de calorimetria
isotérmica en concreto  preparado con cemento Lafarge
Brookfield GU carbonatado a bajos niveles de carbonatacién.
[00069] La Figura 60 muestra curvas de energia
calorimétrica en concreto preparado con cemento Lafarge
Brookfield GU carbonatado a bajos niveles de carbonatacién.
[00070] La Figura 61 muestra resistencias a la compresidn
de 8 horas y 12 horas en concreto preparado con cemento
Lafarge Brookfield GU —carbonatado a bajos niveles de
carbonatacidn.

[00071] La Figura 62 muestra fijacidén, como representada
por lecturas de penetrémetro, en mortero preparado con
cemento Lafarge Brookfield GU carbonatado a un bajo nivel de
carbonatacidn.

[00072] La Figura 63 muestra resistencias a la compresidn
de 8 horas y 12 horas en concreto preparado con cemento St.
Mary’s Brownsville GU de carbonatado a Dbajos niveles de
carbonatacidn.

[00073] La Figura 64 muestra resistencias a la compresidn
de 12 horas de concreto carbonatado a diferentes dosis bajas
de carbonatacidn.

[00074] La Figura 65 muestra resistencias a la compresidn
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de 16 horas de concreto carbonatado a diferentes dosis bajas
de carbonatacidn.

[00075] La Figura 66 muestra resistencias a la compresidn
de 24 horas de concreto carbonatado a diferentes dosis bajas
de carbonatacidn.

[00076] La Figura 67 muestra resistencias a la compresidn
de 7 dias de concreto carbonatado a diferentes dosis bajas de
carbonatacién.

[00077] La Figura 68 muestra absorcidén de didéxido de
carbono de concreto de mezcla seca a diferentes dosis de
gluconato de sodio.

[00078] La Figura 69 muestra masa de cilindro compactada
(un indicador para densidad) relacionada con dosis de
gluconato de sodio en concreto de mezcla seca carbonatado vy
no carbonatado.

[00079] La Figura 70 muestra los datos de la Figura 69
normalizados para control.

[00080] La Figura 71 muestra energia de 6 horas liberada
con respecto a la dosis de gluconato de sodio en concreto de
mezcla seca carbonatado y no carbonatado.

[00081] La Figura 72 muestra los datos de la Figura 71
normalizados para control.

[00082] La Figura 73 muestra tasas de absorcidén de CO, en
morteros preparados con CaO, NaOH, o CaCl,, afiadidos, o sin
aditivo.

[00083] La Figura 74 muestra un resumen de los datos
de calorimetria para morteros preparados con y sin CaO
afiadido y expuestos a didéxido de carbono durante diferentes
duraciones de tiempo en tanto que se mezclan, asi como
absorcién de didéxido de carbono.

[00084] La Figura 75 muestra comparacién relativa de
energia liberada por mezclas de mortero sin CaO afiadido

sujetas a carbonatacidén, incorporacidén con el control no
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carbonatado.

[00085] La Figura 76 muestra una comparacidén relativa de
energia liberada por mezclas de mortero dopadas con CaO
expuestas a didéxido de carbono durante diferentes tiempos, en
comparacidén con mezclas de mortero sin CaO afiladido expuestas
a didéxido de carbono durante los mismos periodos de tiempo.
[00086] La Figura 77A muestra datos de calorimetria para
las mezclas CO2-1, -2 y -3 del ejemplo 28, vy control no
carbonatado, potencia versus tiempo.

[00087] La Figura 77B muestra datos de calorimetria para
las mezclas C02-1, -2 y 3 del ejemplo 28, vy control no
carbonatado, energia versus tiempo.

[00088] La Figura 78A muestra datos de calorimetria para
las mezclas C02-4, -5, y -6 del ejemplo 28 vy control no
carbonatado, potencia versus tiempo.

[00089] La Figura 78B muestra datos de calorimetria para
las mezclas co2-4, 5, del ejemplo 28 y control no
carbonatado.

[00090] La Figura 79A muestra datos de calorimetria para
las mezclas CO2-1, -2, y -3 del ejemplo 29 vy control no
carbonatado, potencia versus tiempo.

[00091] La Figura 79B muestra datos de calorimetria para
las mezclas C02-1, -2, y -3 del ejemplo 29, vy control no
carbonatado.

[00092] La Figura 80A muestra datos de calorimetria para
las mezclas C02-5 del ejemplo 29, y control no carbonatado,
potencia versus tiempo.

[00093] La Figura 80B muestra datos de calorimetria para
las mezclas CO02-5, vy -6 del ejemplo 29, vy control no
carbonatado.

[00094] La Figura 81 muestra resistencias a la compresidn
en 24 horas para control y tres diferentes dosis de didéxido

de carbono del primer dia del ensayo del ejemplo 30.
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[00095] La Figura 82 muestra resistencias a la compresidn
en 3 dias para control y tres diferentes dosis de didéxido de
carbono del primer dia del ensayo del ejemplo 30.

[00096] La Figura 83 muestra resistencias a la compresidn
en 7 dias para control y tres diferentes dosis de didéxido de
carbono del primer dia del ensayo del ejemplo 30.

[00097] La Figura 84 muestra resistencias a la compresidn
en 28 dias para control y tres diferentes dosis de didéxido de
carbono del primer dia del ensayo del ejemplo 30.

[00098] La Figura 85 muestra resistencias a la compresidn
en 56 dias para control y tres diferentes dosis de didéxido de
carbono del primer dia del ensayo del ejemplo 30.

[00099] La Figura 86A muestra datos de calorimetria para
las mezclas CO2-1 (1402), -2 (1403), y -3 (1404) del primer
dia del ensayo del ejemplo 30, vy control no carbonatado
(1401), potencia versus tiempo.

[000100] La Figura 86B muestra datos de calorimetria para
las mezclas CO2-1 (1402), -2 (1403), y -3 (1404) del primer
dia del ensayo del ejemplo 30, y control no carbonatado
(1401), energia versus tiempo.

[000101] ©La Figura 87 muestra resistencias a la compresién
en 24 horas para control y una dosis de didéxido de carbono
del segundo dia del ensayo del ejemplo 30.

[000102] La Figura 88 muestra resistencias a la compresién
en 3 dias para control y una dosis de didéxido de carbono del
segundo dia del ensayo del ejemplo 30.

[000103] ©La Figura 89 muestra resistencias a la compresién
en 7 dias para control y una dosis de didéxido de carbono del
segundo dia del ensayo del ejemplo 30.

[000104] La Figura 90 muestra resistencias a la compresién
en 28 dias para control y una dosis de didéxido de carbono del
segundo dia del ensayo del ejemplo 30.

[000105] ©La Figura 91 muestra resistencias a la compresién
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en 56 dias para control y una dosis de didéxido de carbono del
segundo dia del ensayo del ejemplo 30.

[000106] La Figura 92A muestra datos de calorimetria para
las mezclas C02-1 y -2 del segundo dia del ensayo del ejemplo
30, vy controles no carbonatados 1 y 2, potencia versus
tiempo.

[000107] La Figura 92B muestra datos de calorimetria para
las mezclas C02-1 y -2 del segundo dia del ensayo del ejemplo
30, y controles no carbonatados 1 y 2, energia versus tiempo.
[000108] La Figura 93A muestra datos de calorimetria para
las tres dosis de didéxido de carbono del ejemplo 31, vy
control no carbonatado, potencia versus tiempo.

[000109] La Figura 93B muestra datos de calorimetria para
las tres dosis de didéxido de carbono del ejemplo 31, vy
control no carbonatado, energia versus tiempo.

[000110] 1La Figura 94A muestra datos de calorimetria para
las dos dosis de didéxido de carbono del ejemplo 32, y control
no carbonatado, potencia versus tiempo.

[000111] ©La Figura 94B muestra datos de calorimetria para
las dos dosis de didéxido de carbono del ejemplo 32, y control
no carbonatado, energia versus tiempo.

[000112] ©La Figura 95 muestra curvas de calorimetria para 5
morteros con niveles variables de absorcidén de CO, (1 muestra
antes de carbonatacidén seguida por 5 rondas de carbonatacién,
cada una durante 2 minutos a 0.15 LPM) del ejemplo 33.
[000113] La Figura 96 muestra energia total liberada en 4
horas después de la mezcla para los cuatro niveles diferentes
de carbonatacién del ejemplo 33, en comparacidén con el
control no carbonatado.

[000114] La Figura 97 muestra energia total liberada en 8
horas después de la mezcla para los cuatro niveles diferentes
de carbonatacién del ejemplo 33, en comparacidén con el

control no carbonatado.
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[000115] 1a Figura 98 muestra energia total liberada en 12
horas después de la mezcla para los cuatro niveles diferentes
de carbonatacidén del ejemplo 33, en comparacidén con el
control no carbonatado.

[000116] 1La Figura 99 muestra energia total liberada en 16
horas después de la mezcla para los cuatro niveles diferentes
de carbonatacidén del ejemplo 33, en comparacidén con el
control no carbonatado.

[000117] La Figura 100 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con agua
de mezcla carbonatada versus agua de mezcla no carbonatada,
como se describe en el ejemplo 34.

[000118] La Figura 101 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero preparada
con agua de mezcla carbonatada versus agua de mezcla no
carbonatada, como se describe en el ejemplo 34.

[000119] 1La Figura 102 muestra resultados para una mezcla de
cemento Argos + Venture FA bajo tres diferentes condiciones
de carbonatacidén, en tres momentos diferentes, como calor
total liberado con respecto a una mezcla no carbonatada de
control, como se describe en el ejemplo 35.

[000120] ©La Figura 103 muestra resultados para una mezcla de
cemento Cemex + Venture FA bajo tres diferentes condiciones
de carbonatacidén, en tres momentos diferentes, como calor
total liberado con respecto a una mezcla no carbonatada de
control, como se describe en el ejemplo 35.

[000121] ©La Figura 104 muestra resultados para una mezcla de
cemento Holcim + Venture FA bajo tres diferentes condiciones
de carbonatacidén, en tres momentos diferentes, como calor
total liberado con respecto a una mezcla no carbonatada de
control, como se describe en el ejemplo 35.

[000122] ©La Figura 105 muestra resultados para una mezcla de

cemento Titan Roanoake + Venture FA bajo tres diferentes
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condiciones de carbonatacién, en tres momentos diferentes,
como calor total liberado con respecto a una mezcla no
carbonatada de control como se describe en el ejemplo 35.
[000123] 1La Figura 106 muestra resultados para una mezcla de
cemento Argos + SEFA FA bajo tres diferentes condiciones de
carbonatacidén, en tres momentos diferentes, como calor total
liberado con respecto a una mezcla no carbonatada de control,
como se describe en el ejemplo 35.

[000124] 1a Figura 107 muestra resultados para una mezcla de
cemento Cemex + SEFA FA bajo tres diferentes condiciones de
carbonatacidén, en tres momentos diferentes, como calor total
liberado con respecto a una mezcla no carbonatada de control,
como se describe en el ejemplo 35.

[000125] 1La Figura 108 muestra resultados para una mezcla de
cemento Holcim + SEFA FA bajo tres diferentes condiciones de
carbonatacidén, en tres momentos diferentes, como calor total
liberado con respecto a una mezcla no carbonatada de control,
como se describe en el ejemplo 35.

[000126] ©La Figura 109 muestra resultados para una mezcla de
cemento Titan Roanocake + SEFA FA bajo tres diferentes
condiciones de carbonatacidén, en tres momentos diferentes,
como calor total liberado con respecto a una mezcla no
carbonatada de control, como se describe en el ejemplo 35.
[000127] ©La Figura 110 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con una
mezcla 80/20 de cemento Roanoake - ceniza volante Trenton de
Clase F, carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos, como se
describe en el ejemplo 36.

[000128] ©La Figura 111 muestra calorimetria como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con una mezcla 80/20 de cemento STMB-ceniza volante Trenton
de Clase F, carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos, como se

describe en el ejemplo 36.
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[000129] ©La Figura 112 muestra calorimetria como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con una
mezcla 80/20 de cemento STMB- ceniza volante Trenton de Clase
F, carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos, como se describe en
el ejemplo 36.

[000130] La Figura 113 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con una mezcla 80/20 de cemento STMB - ceniza volante Trenton
de Clase F, carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos, como se
describe en el ejemplo 36.

[000131] 1La Figura 114 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un
cemento STMB y tres dosis diferentes de bicarbonato de sodio,
como se describe en el ejemplo 37.

[000132] 1a Figura 115 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con un cemento STMB y tres diferentes dosis de bicarbonato de
sodio, como se describe en el ejemplo 37.

[000133] La Figura 116 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un
cemento LAFB y tres dosis diferentes de bicarbonato de sodio,
como se describe en el ejemplo 37.

[000134] ©La Figura 117 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con un cemento LAFB y tres dosis diferentes de bicarbonato de
sodio, como se describe en el ejemplo 37.

[000135] La Figura 118 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un
cemento STMB y dos diferentes tiempos para adicidén de agua de
mezcla carbonatada, como se describe en el ejemplo 38.
[000136] La Figura 119 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida

con un cemento STMB y dos diferentes tiempos para adicidén de



10

15

20

25

20

agua de mezcla carbonatada, como se describe en el ejemplo
38.

[000137] 1La Figura 120 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un
cemento LAFB y dos diferentes tiempos para adicidén de agua de
mezcla carbonatada, como se describe en el ejemplo 38.
[000138] La Figura 121 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con un cemento LAFB y dos diferentes tiempos para adicidén de
agua de mezcla carbonatada, como se describe en el ejemplo
38.

[000139] 1La Figura 122 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un
cemento LAFB y cinco diferentes duraciones para adicidn de
agua de mezcla carbonatada, como se describe en el ejemplo
38.

[000140] 1La Figura 123 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con un cemento LAFB vy cinco diferentes duraciones para
adicidén de agua de mezcla carbonatada, como se describe en el
ejemplo 38.

[000141] La Figura 124 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un
cemento STMB y un agua de lavado sintética, carbonatada,
filtrada o no filtrada, como se describe en el ejemplo 39.
[000142] La Figura 125 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con un cemento STMB vy un agua de lavado sintética,
carbonatada, filtrada o no filtrada, como se describe en el
ejemplo 39.

[000143] La Figura 126 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un

cemento LAFB y carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos, de 5 a
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10°C, como se describe en el ejemplo 40.

[000144] 1a Figura 127 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con un cemento LAFB y carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos,
de 5 a 10°C, como se describe en el ejemplo 40.

[000145] 1a Figura 128 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un
cemento LAFB y carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos, de 10 a
15°C, como se describe en el ejemplo 40.

[000146] La Figura 129 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con un cemento LAFB y carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos,
de 10 a 15°C, como se describe en el ejemplo 40.

[000147] 1La Figura 130 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un
cemento STMB y carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos, de 5 a
10°C, como se describe en el ejemplo 40.

[000148] ©La Figura 131 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con un cemento STMB y carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos,
de 5 a 10°C, como se describe en el ejemplo 40.

[000149] La Figura 132 muestra calorimetria, como potencia
versus tiempo para una mezcla de mortero producida con un
cemento STMB y carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos, de 10 a
15°C, como se describe en el ejemplo 40.

[000150] ©La Figura 133 muestra calorimetria, como energia
liberada versus tiempo para una mezcla de mortero producida
con un cemento STMB y carbonatada durante 2, 4, o 6 minutos,
de 10 a 15°C, como se describe en el ejemplo 40.

[000151] La Figura 134 muestra la posicién en la cual la
varilla para administracidén de didéxido de carbono se dirige
al tambor de un camién de mezcla final, en la segunda aleta

en el camidén en el lado inferior del tambor.
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[000152] 1La Figura 135 muestra un sistema extensible para
suministrar didéxido de carbono, tal como didéxido de carbono
gaseoso y sdé6lido derivado de didéxido de carbono liquido, al
tambor de un camidén de mezcla final, donde el sistema se une
a una manga flexible que administra materiales al tambor del
camién.

[000153] La Figura 136 muestra el sistema de la Figura 135
en posiciones contraida y extendida.

[000154] 1a Figura 137 muestra una micrografia electrdnica
como se describe en el ejemplo 41.

[000155] La Figura 138 muestra concentracién de silicio en
poros en mezclas de cemento carbonatadas a diferentes niveles
de carbonatacién a 8 minutos y 30 minutos después de 1la
carbonatacién.

[000156] La Figura 139 muestra curvas de energia para las
mezclas carbonatadas de la Figura 138.

[000157] ©1La Figura 140 muestra el efecto de carbonatacidén en
la fijacidén inicial en mezclas de cemento preparadas con dos
diferentes tipos de cemento.

[000158] ©La Figura 141 muestra el efecto de carbonatacidén en
la fijacién final en mezclas de cemento preparadas con dos
diferentes tipos de cemento.

[000159] ©La Figura 142 muestra resistencia a la compresién
de 24 horas en mezclas de mortero carbonatadas comparadas con
mezclas de mortero de control (no carbonatadas), donde el
unico aglutinante fue cemento.

[000160] La Figura 143 muestra resistencia a la compresién
en mezclas de mortero carbonatadas comparadas con mezclas de
mortero de control (no carbonatadas), donde el aglutinante
fue cemento y ceniza volante clase C.

[000161] La Figura 144 muestra resultados de resistencia a
la compresién durante 1, 3, 7, y 28 dias para muestras en

diferentes ensayos industriales de carbonatacién de mezclas
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de concreto.

[000162] La Figura 145 muestra resultados de asentamiento
para muestras en 12 ensayos 1industriales diferentes de
carbonatacién de mezclas de concreto.

[000163] La Figura 146 muestra resultados de aire para
muestras en 12 ensayos industriales diferentes de
carbonatacién de mezclas de concreto.

[000164] 1La Figura 147 proporciona una ilustracidén
esquematica de un camién de concreto volumétrico,
convencional.

Descripcion Detallada de la Invencion

I. Introduccidn

[000165] Las emisiones de didéxido de carbono se reconocen
como un problema significativo con respecto a la produccidn
de cemento vy el wuso de concreto como un material de
construccidén. Se estima que el 5% de las emisiones de CO;
anuales, mundiales son atribuibles a la produccidédn de
cemento. La industria ha reconocido previamente varios
enfoques para reducir la intensidad de emisiones del cemento
producido vy wutilizado. Las mejoras méds significativas en
eficiencia y sustitucién de cemento es probable gque ya se
conozcan y estén disponibles. Mejoras de emisiones futuras
seran probablemente crecientes. Se buscan enfoques
innovadores qgue puedan ser una parte de una estrategia de
inversién. Por lo tanto, también tendrd que buscarse un
intervalo de enfoques futuros.

[000166] Un método potencial es subir el ciclo de didéxido de
carbono capturado en productos de concreto. El mecanismo de
la carbonatacidén de cemento recién hidratado se estudid
sistemadticamente en 1970 en la Universidad de Illinois. Las
fases de cemento principales, silicato tricédlcico y silicato
dicdlcico, mostraron que reaccionan con didéxido de carbono en

la presencia de agua para formar carbonato de calcio y gel de
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silicato de calcio hidratado <como se muestra en las
ecuaciones 1 y 2:
3Ca0+-S10, + (3-x)CO,; + yH,O - xCa0:Si053°yH,O + (3-x)CaCO;s (1)
2Ca0-510; + (2-x)CO,; + yH,0 —» xCa0-S1053:yH20 + (2-x)CaCOs; (2)
[000167] Ademés cualquier hidréxido de calcio libre presente
en la pasta de cemento se hidratard réapidamente y reaccionaré
con didéxido de carbono, como se muestra en la ecuacidn 3:
Ca(OH), + CO, + H;O - CaCOsz + 2H,0 (3)
[000168] Las reacciones de carbonatacidén son exotérmicas. La
reaccidén procede en el estado acuoso cuando iones Ca?* de las
fases cementosas se encuentran con iones CO32- del gas
aplicado. El1 calor de reaccidédn de la carbonatacidén para las
fases de silicato de calcio principales son 347 kJ/mol para
C3S y 184 kJ/mol para B-C2S y 74 kJ/mol para Ca (OH),.
[000169] Cuando se carbonatan los silicatos de calcio, el
gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) que se forma se
entiende que se entremezcla con CaCOs;. La formacidén de gel C-
S-H se presentas incluso en un caso ideal de p-C2S y C3S8
expuesto a un 100% de CO, a una atmésfera dada la observacidn
que la cantidad de carbonato que se forma no corresponde
exactamente a la cantidad de silicato de calcio implicado en
la reacciédn.
[000170] La reaccién de didéxido de carbono con una
microestructura de concreto madura se reconoce
convencionalmente como un problema de durabilidad debido a
estos efectos como encogimiento, pH de solucién de poro
reducido, % corrosidn inducida por carbonatacidn. En
contraste, una reaccién de carbonatacién integrada en
produccidén de concreto reacciona a CO; con cemento recién
hidratado, en lugar de las bases de hidratacidén presentes en
concreto maduro, y no tienen los mismos efectos. En su lugar,
en virtud de la adicién de CO, gaseoso al concreto recién

mezclado se anticipa que los productos de reaccidn de
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carbonato se forman iIn sSitu, son de nano escala vy se
distribuyen de forma homogénea.

[000171] La dinvencidén proporciona métodos, aparatos, vy
composiciones para produccidn de materiales gque comprenden un
aglutinante de cemento, por ejemplo, un cemento hidraulico o
cemento no hidradulico. “Mezcla de cemento”, como se utiliza
ese término en la presente, incluye una mezcla de un
aglutinante de cemento, por ejemplo, un cemento hidraulico,
tal como un cemento Portland, vy agua; en algunos casos,
“mezcla de cemento” incluye un aglutinante de cemento
mezclado con agregado, tal como un mortero (también llamado
una lechada, dependiendo de la consistencia), en el cual el
agregado es agregado fino; o “concreto”, gque incluye un
agregado grueso. El1 aglutinante de cemento puede ser un
cemento hidraulico o no hidraulico, siempre y cuando
proporcionen minerales, por ejemplo compuestos de calcio,
magnesio, sodio y/o potasio tal como CaO, MgO, Na,0, vy/o KO
que reaccionan con diéxido de carbono para producir productos
estables o meta estables que contienen el didéxido de carbono,
por ejemplo, carbonato de calcio. Un cemento hidrdulico de
ejemplo es cemento Portland. En general en la presente la
invencién incluye descripciones de aglutinante de cemento
hidraulico y mezclas de cemento hidrdulico, pero se apreciaréa
que se prevé cualquier mezcla de cemento, ya sea gue contiene
un aglutinante de cemento hidrdulico o no hidrédulico, siempre
y cuando el aglutinante de cemento sea capaz de formar
productos estables o meta estables cuando se expone a didxido
de carbono, por ejemplo, contiene compuestos de calcio,
magnesio, sodio y/o potasio tal como CaO, MgO, Na,0, y/o K;O.
En ciertas modalidades, la invencidén proporciona métodos,
aparatos, y composiciones para produccidén de una mezcla de
cemento (concreto) gque contiene cemento, tal como cemento

Portland, tratada con didéxido de carbono. Como se utiliza en
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la presente, el término “didéxido de carbono” se refiere a
didéxido de carbono en un estado gaseoso, sdélido, ligquido, o©
super critico donde el didéxido de carbono estd a una mayor
concentracidédn que su concentracidén en la atmbdésfera; se
apreciara que bajo condiciones ordinarias en la produccidn de
mezclas de cemento (mezclas de concreto) la mezcla se expone
a aire atmosférico, que contiene menores cantidades de
didéxido de carbono. La presente invencidédn estd dirigida a
produccidén de mezclas de cemento que se exponen a didéxido de
carbono a una concentracidén por encima de las concentraciones
atmosféricas.

[000172] Las operaciones de mezcla de cemento se llevan a
cabo cominmente para proporcionar mezclas de cemento
(concreto) para uso en una variedad de aplicaciones, la mas
comin de las cuales es como un material de construccidn.
Estas operaciones incluyen operaciones de precolado, en las
cuales se forma una estructura de concreto en un molde de 1la
mezcla de cemento y se somete a algun grado de endurecimiento
antes del transporte y uso en una ubicacién separada de 1la
ubicacién de mezcla, y operaciones de mezcla final, en las
cuales se suministran 1los ingredientes de concreto en una
ubicacién vy se mezclan generalmente en una mezcladora
transportable, tal como el tambor de un camidén de mezcla
final, y se transportan a una segunda ubicacidén, donde se
utiliza la mezcla htUmeda, convencionalmente al vaciarse o
bombearse a un molde temporal. Las operaciones de precolado
pueden ser vya sea una operacidédn de colado en seco o una
operacién de colado en humedo, mientras que las operaciones
de mezcla final son de colado en humedo. Cualquier otra
operacién en la cual se produce una mezcla de concreto en una
mezcladora y se expone a didéxido de carbono durante la mezcla
también estd sujeta a los métodos y composiciones de 1la

invenciédn.
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[000173] Sin que esté ligado por la teoria, cuando la mezcla
de cemento (concreto) se expone a didxido de carbono, el
didéxido de carbono primero se disuelve en el agua de mezcla y
entonces forma especies intermedias, antes de precipitarse
como una especie estable o meta estable, por ejemplo, el
carbonato de calcio. Conforme se remueven las especies de
carbonato de la solucidn, puede disolverse en el agua didxido
de carbono adicional. En ciertas modalidades, el agua de
mezcla contiene didéxido de carbono antes de la exposicidén al
aglutinante de cemento. Todos estos procesos estan abarcados
por el término “carbonatacidén” de la mezcla de cemento, como
se utiliza ese término en la presente.

IT: Componentes

[000174] En ciertas modalidades la invencidén proporciona
métodos para preparar una mezcla gue contiene cemento, al
poner en contacto una mezcla de un aglutinante de cemento,
por ejemplo, cemento hidrédulico y agua, vy, opcionalmente,
otros componentes tal como agregado (una “mezcla de cemento”,
o) “concreto”, por ejemplo, una “mezcla de cemento
hidraulico”) con didéxido de carbono durante alguna parte de
la mezcla de la mezcla de concreto, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrédulico.

[000175] En ciertas modalidades, se wutiliza un cemento
hidrdulico. El término “cemento hidrdulico”, como se utiliza
en la presente, incluye una composicidén que se fija vy
endurece después de combinarse con agua o una solucidén donde
el solvente es agua, por ejemplo, una solucidén de aditivo.
Después del endurecimiento, las composiciones retienen
resistencia y estabilidad incluso Dbajo el agua. Una
caracteristica importante es que los hidratos formados de los
constituyentes de cemento tras la reaccidédn con agua Sson
esencialmente insolubles en agua. Un cemento hidraulico

utilizado puede ser cualgquier cemento hidrdulico capaz de



10

15

20

25

28

formar productos de reaccidn con didxido de carbono. EIL
cemento hidrdulico méds comunmente utilizado se basa en
cemento Portland. El cemento Portland se produce
principalmente de caliza, ciertos minerales de arcilla, vy
yeso, en un proceso de alta temperatura qgque expulsa didxido
de carbono % combina guimicamente los ingredientes
principales en nuevos compuestos. En ciertas modalidades, el
cemento hidrdulico en la mezcla de cemento hidraulico esté
parcialmente o completamente compuesto de cemento Portland.
[000176] Una “mezcla de cemento hidraulico”, como se utiliza
ese término en la presente, incluye una mezcla que contiene
al menos un cemento hidrdulico y agua. Pueden estar presentes
componentes adicionales, tal como agregados, aditivos, vy
similares. En ciertas modalidades la mezcla de cemento
hidrdulico es una mezcla de concreto, es decir, una mezcla de
cemento hidrdulico, tal como cemento Portland, agua, VY
agregado, opcionalmente que incluye también un aditivo.
[000177] Los métodos en ciertas modalidades estéan
caracterizados al poner en contacto didéxido de carbono con
aglutinante de cemento humedo, por ejemplo, cemento
hidrdulico, en una mezcladora en cualquier etapa de 1la
mezcla, tal como durante la mezcla del cemento con agua, O
durante la mezcla de cemento humedecido con otros materiales,
o ambos. El cemento puede ser cualquier cemento, por ejemplo,
cemento hidrdulico capaz de producir productos de reaccidn
con didéxido de carbono. Por ejemplo, en ciertas modalidades
el cemento incluye o es sustancialmente de forma completa
cemento Portland, como se entiende ese término en la técnica.
El cemento se puede combinar en la mezcladora con otros
materiales, tal como agregados, para formar una mezcla de
cemento-agregado, tal como mortero o concreto. El didéxido de
carbono se puede afiadir antes, durante, o después de la

adicién de los otros materiales ademds del cemento y el agua.
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Ademds de o alternativamente, en ciertas modalidades 1la
propia agua puede estar carbonatada, es decir, contiene
didéxido de carbono disuelto.

[000178] En ciertas modalidades, la puesta en contacto del
didéxido de carbono con la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico, puede presentarse cuando parte
de pero no toda el agua se ha afadido, o cuando parte de pero
no todo el cemento se ha afiadido, o ambos. Por ejemplo, en
una modalidad, se afiade una primera alicuota de agua al
cemento o mezcla de agregado-cemento, para producir un
cemento o mezcla de agregado-cemento gque contiene agua en una
cierta relacidén de agua/cemento (w/c) o intervalo de
relaciones w/c. En algunos casos uno o mas componentes de la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico,
tal como agregado, puede ser suficientemente humedo que
suministra suficiente agua de tal forma que la mezcla se
puede poner en contacto con didéxido de carbono.
Concurrentemente con, o después de, la adicidén del agua, se
introduce diéxido de carbono a la mezcla, en tanto que la
mezcla se mezcla en una mezcladora.

[000179] E1 diéxido de carbono puede ser de cualquier pureza
y/o forma adecuada para ponerse en contacto con cemento, por
ejemplo, cemento hidrdulico durante la mezcla para formar
productos de reaccién. Como se describe, el didxido de
carbono estd al menos por encima de la concentracidén de
diéxido de carbono atmosférico. Por ejemplo, el didéxido de
carbono puede ser ligquido, gaseoso, sé6lido, o sUper critico,
o cualquier combinacién de los mismos. En ciertas
modalidades, el didéxido de carbono es gaseoso cuando se pone
en contacto con el cemento, por ejemplo, cemento hidraulico,
aunque se puede almacenar antes de ponerse en contacto en
cualquier forma conveniente, por ejemplo, en forma liguida.

En modalidades alternativas, alguna parte de o todo el
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didéxido de carbono puede estar en forma liquida vy
administrarse al cemento o mezcla de cemento (concreto) por
ejemplo, de tal forma para formar una mezcla de didéxido de
carbono gaseoso y sbd6lido; la corriente de didéxido de carbono
ligquido se puede ajustar por, por ejemplo, velocidad de flujo
y/o seleccidn de orificio para lograr una relacidn deseada de
didéxido de carbono gaseoso a sdélido, tal como relacidn de
aproximadamente 1:1, o dentro de un intervalo de relaciones.
El didéxido de carbono también puede ser sdélido cuando se
administra al concreto, es decir, como hielo seco; esto es
Util cuando se desea una liberacidn controlada o sostenida de
didéxido de carbono, por ejemplo, en un camidén de mezcla final
en transito a un sitio de mezcla, u otras operaciones de
mezcla humeda, ya que el hielo seco se sublima con el paso
del tiempo para administrar didéxido de carbono gaseoso a la
mezcla; el tamafio y forma del hielo seco afiadido a la mezcla
se puede manipular para asegurar dosis y tiempo de
administracién apropiados. En ciertas modalidades el didxido
de carbono se disuelve en agua y se administra al cemento o
mezcla de cemento (concreto). El didéxido de carbono también
puede ser de cualquier pureza adecuada ©para ponerse en
contacto con el cemento o mezcla de cemento (concreto), por
ejemplo, cemento hidrdulico durante 1la mezcla bajo las
condiciones de contacto especificadas para formar un producto
de reaccidén. En ciertas modalidades el didéxido de carbono es
maés de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, o 99% puro.
En ciertas modalidades, el didéxido de carbono es méds de 95%
puro. En ciertas modalidades, el didéxido de carbono es més de
99% puro. En ciertas modalidades, el didéxido de carbono es
20-100% puro, o 30-100% puro, o 40-100% puro, o 50-100% puro,
60-100% puro, o 70-100% puro, o 80-100% puro, o 90-100% puro,
o 95-100% puro, o 98-100% puro, o 99-100% puro. En ciertas

modalidades, el didéxido de carbono es 70-100% puro. En
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ciertas modalidades, el didéxido de carbono es 90-100% puro.
En cierta modalidad, el didéxido de carbono es 95-100% puro.
Las impurezas en el didéxido de carbono pueden ser cualquier
impureza que no interfiera sustancialmente con la reaccidn
del didéxido de carbono con la mezcla de cemento humedo, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico. Son bien conocidas las
fuentes comerciales de didéxido de carbono de pureza adecuada.
[000180] E1 didéxido de carbono, por ejemplo, didéxido de
carbono gaseoso, liquido, o sdélido, puede ser didxido de
carbono de alta pureza suministrado de forma comercial. En
este caso, el didéxido de carbono comercial, por ejemplo,
gaseoso, liquido, o sdélido, se puede obtener de un proveedor
que procesa gases de combustidédn gastados u otro didxido de
carbono residual por lo que el secuestro de didéxido de
carbono en la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico captura el didéxido de carbono que de otra
forma seria una emisidén de gas invernadero.

[000181] Ademés, debido a que la carbonatacién de una mezcla
de cemento, por ejemplo, una mezcla de concreto, a menudo
produce una mejora en la resistencia comparada con mezcla no
carbonatada, se puede utilizar menos cemento en la produccidn
de un concreto que es de la misma resistencia. En algunos
casos, la cantidad de didéxido de carbono absorbido es modesta
pero si se puede realizar un beneficio de resistencia
consistente entonces hay motivacidén para optimizar el proceso
y reducir el —contenido de cemento. Por ejemplo, los
productores de mamposteria por lo general no tienen ninguna
motivacién interna o externa para producir producto que tenga
una resistencia 119% del producto convencional. En su lugar,
se puede alcanzar una ganancia econdémica al wutilizar un
disefio de mezcla gue contiene menos cemento y logra, a través
de la ayuda del proceso de carbonatacién, 100% de 1la

resistencia de producto no carbonatado. Un disefio de mezcla
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de cemento reducido tendria adicionalmente beneficios
ambientales claros dado que el clinker del cemento Portland
convencionalmente tiene CO, incorporado en el orden de 866 kg
de CO,./tonelada de clinker. Si el 5% del cemento se removid
del disefio de mezcla de bloque (aproximadamente 333 kg/m3)
entonces los ahorros de emisiones serian alrededor de 14
kg/m? de concreto antes de incluir cualquier compensacidn
neta relacionada con la absorcidén de CO,. Por lo tanto, en
ciertas modalidades, la invencidn proporciona una composicidn
de concreto carbonatada gque comprende una cantidad de cemento
que es menor qgue la cantidad de cemento necesaria en una
composicidn de concreto no carbonatada del mismo o)
sustancialmente el mismo disefio de mezcla, por ejemplo, al
menos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 17, 20, 25, 30,
40, o 50% menos cemento, pero con una resistencia, por
ejemplo, resistencia a la compresidn, que estd dentro 20, 15,
10, 5, 3, 2, o 1% de la resistencia a la compresidén de 1la
mezcla de concreto no carbonatada en un tiempo o tiempos
dados después de la mezcla, por ejemplo 24 horas, 2 dias, 7
dias, 14 dias, 21 dias, 56 dias, o 91 dias, o una combinacidn
de los mismos. Estos tiempos son simplemente de ejemplo vy
cualquier tiempo o combinacidén de tiempos que da informaciédn
significativa acerca de la resistencia de la mezcla en
relacién con su uso propuesto se puede wutilizar. Estas
composiciones alcanzan un ahorro neto en emisiones de CO, que
incluye la cantidad de diéxido de carbono absorbido por la
composicién, y la cantidad de emisién de didéxido de carbono
evitada debido a gque se necesita menos cemento en la
produccién de la composicidén. Por ejemplo, el ahorro neto de
emisiones puede ser al menos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 12, 15,
i7, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 125, o
150 kg de CO,/m® de concreto para el concreto carbonatado en

comparacién con el concreto no carbonatado. El concreto puede
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estar en la forma de un objeto precolado, tal como un bloque,
tubo, ladrillo, adoquin, o similares. El concreto puede estar
en la forma de un concreto de mezcla final que se vacia en
moldes en un sitio de trabajo. La carbonatacidén del concreto
puede producir nano cristales de carbonato de calcio como se
describe en otra parte en la presente. También se pueden
alcanzar ahorros de costos sustanciales al disminuir 1la
cantidad de cemento para una mezcla de concreto dada sin
sacrificar la resistencia.

[000182] E1 diéxido de carbono se pone en contacto con la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico
durante la mezcla por cualquier ruta adecuada, tal como a
través de una parte o toda la superficie de la mezcla de la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico,
bajo la superficie de la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico, o cualquier combinacidén de los
mismos. En ciertas modalidades donde se mezcla concreto en un
primer contenedor 'y entonces se introduce un segundo
contenedor, tal como en una instalacidén de procesamiento por
lotes de mezcla final donde el concreto primero se mezcla en
una mezcladora después se transfiere al tambor de un camidn
de mezcla final, se introduce didéxido de carbono al segundo
contenedor antes de que el concreto pre-mezclado se
introduzca a ese contenedor. Ademds, o alternativamente, el
concreto se puede poner en contacto con didéxido de carbono
conforme se transfiere del primer contenedor de mezcla al
segundo contenedor. El1 diéxido de carbono puede estar en
cualquier forma como se describe en la presente, por ejemplo,
gas, s6lido, o una mezcla de gas y sdé6lido. En ciertas
modalidades, el didéxido de carbono se introduce al segundo
contenedor como un sé6lido, o una mezcla de gas y sélido; por
ejemplo, el didéxido de carbono se puede suministrar en un

conducto como didéxido de carbono liquido o al salir de una
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abertura u orificio del conducto, convertirse a didéxido de
carbono sélido y gaseoso, como se describe en otra parte en
la presente; la corriente de didéxido de carbono gaseoso vy
s6lido se puede dirigir al segundo contenedor antes de 1la
introduccidén del concreto, vy/o dirigir la corriente de
concreto introducida al segundo contenedor. Ya dque es
ventajoso tener una mayor cantidad de didéxido de carbono
sb6lido para evitar escape de didéxido de carbono gaseoso a la
atmébsfera, se pueden ajustar las condiciones de la
introduccidén para lograr una alta relacidédn de didxido de
carbono sbélido a gaseoso. De forma alternativa o adicional,
el didéxido de carbono se puede introducir al segundo
contenedor como hielo seco, como se describe en otra parte en
la presente. El1 didéxido de carbono en el segundo contenedor
entonces se pone en contacto con el concreto pre-mezclado
conforme se vacia al segundo contenedor y conforme el segundo
contenedor continta mezclando el concreto.

[000183] Por ejemplo, en una operacién de mezcla final, a
menudo se mezcla concreto en una mezcladora en el sitio de
procesamiento por lotes y se vacia en los tambores de
camiones de mezcla final para transporte al sitio de trabajo.
El concreto continta mezclandose en el tambor del camidén de
mezcla final. Se puede introducir didéxido de carbono al
tambor del camién de mezcla final, por ejemplo, como didxido
de carbono gaseoso y sdé6lido formado a partir de didéxido de
carbono ligquido, o como hielo seco sélido o una combinacién
de los mismos, antes de que el concreto se vacie de 1la
mezcladora al tambor. Ademéds, o de forma alternativa, el
diéxido de carbono se puede dirigir a 1la corriente de
concreto conforme se vacia de la mezcladora al tambor. Cuando
el didéxido de carbono es una mezcla de gas y sdélido, por
ejemplo, producido de wun diéxido de carbono ligquido, 1la

corriente de gas y sdélido se puede dirigir para ponerse en



10

15

20

25

35

contacto con la corriente de concreto que se vacia de la
mezcladora, asi como introduciéndose al tambor del camidén de
mezcla final. Por lo tanto la corriente de didéxido de carbono
s6blido vy gaseoso se puede colocar de esta forma para
introducir didéxido de carbono a la corriente de concreto que
entra al tambor del camidén, y también para introducir didéxido
de carbono al propio tambor. El1 didéxido de carbono, por
ejemplo, didéxido de carbono sbdélido o una mezcla de didxido de
carbono sdélido y gaseoso, también se puede introducir al
tambor del camidén antes del vaciado del concreto al tambor.
Se apreciarada que se puede utilizar cualquier combinacidén de
los enfoques anteriores a fin de poner en contacto el
concreto en el tambor del camidédn con didéxido de carbono.
Estos enfoques son especialmente uUtiles con bajas dosis de
didéxido de carbono, tal como dosis no mayores dque 2%, 0O no
mayores que 1.5%, o0 no mayores que 1 % bwc, como se describe
en otra parte en la presente.

[000184] En ciertas modalidades, el didéxido de carbono se
pone en contacto con la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico durante la mezcla por contacto
con la superficie de la mezcla de mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico. Sin que esté ligado
por la teoria, se cree que el didéxido de carbono puesto en
contacto con la superficie de 1la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico se disuelve vy/o
reacciona en el agua, y entonces se subsume debajo de 1la
superficie por el proceso de mezcla, qgue entonces expone
diferente mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento,
para que se ponga en contacto, y que este proceso continla
siempre y cuando el cemento hidraulico humedecido se exponga
al didéxido de carbono. Se apreciard gque el proceso de
disolucién y/o reaccidn puede continuar después de gque se

detiene el flujo de didéxido de carbono, ya que el didéxido de
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carbono probablemente permanecera en la mezcla de gas en
contacto con la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico. En modalidades en las cuales se utiliza
didéxido de carbono liquido para producir didéxido de carbono
gaseoso y sbélido, el didxido de carbono sélido se sublimara y
continuard administrando diéxido de carbono gaseoso a la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico
después de que se ha cesado el flujo de didéxido de carbono
ligquido. Esto es particularmente Util en operaciones de
camidén de mezcla final, donde puede haber tiempo insuficiente
en la instalacidén de procesamiento por lotes para permitir
que se absorba la cantidad deseada de didéxido de carbono; el
uso de didéxido de carbono liquido que se convierte a didxido
de carbono gaseoso y sb6lido permite que se administre mas
didéxido de carbono a la mezcla incluso después de que el
camidén abandona la instalacidén de procesamiento por lotes.

[000185] En particular, en una operacién de mezcla final, el
concreto se puede mezclar en una mezcladora estacionaria,
entonces transferir al tambor del camidén de mezcla final, o
los componentes del concreto se pueden administrar al tambor
del camidén de mezcla final y la mezcla de los componentes
para proporcionar concreto se presenta en el tambor. En el
primer caso, el diéxido de carbono se puede administrar a la
mezcladora estacionaria, y en este caso, la administracién
puede ser similar o idéntica a aquella utilizada en, por
ejemplo, una operacién de precolado, es decir, se administra
diéxido de carbono por un conducto que se abre a la
mezcladora y administra el didéxido de carbono a la superficie
de la mezcla de concreto. El didéxido de carbono puede ser de
cualgquier forma como se describe en la presente. En ciertas
modalidades, el didéxido de carbono se administra como ligquido
que, tras salir de la abertura del conducto, se convierte a

un sé6lido y un gas, como se describe en la presente. Se puede
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lograr carbonatacidén adicional del concreto, si se desea, por
administracién de didéxido de carbono adicional al tambor del
camién de mezcla final después de que se administra el
concreto al mismo. De forma alternativa, todo el didéxido de
carbono se puede administrar al tambor del camidén de mezcla
final; este claramente serd el caso si la mezcla de concreto
se presenta en el tambor. En este caso, se necesita un
sistema de administracidén para didxido de carbono al tambor
del camidén de mezcla final.

[000186] E1 didéxido de carbono se puede administrar después
de que los componentes de la mezcla de concreto se colocan en
el tambor; por ejemplo, en algunas operaciones de mezcla
final, el tambor se mueve a un foso de lavado donde se lava
antes de abandonar el patio. Cuando se utiliza este sistema
de administracidén, el posicionamiento del conducto para el
didéxido de carbono, también llamado como una varilla o lanza
en la presente, de tal forma que la abertura estd en una
cierta posicidén y altitud con respecto al tambor puede ser
importante. Un aspecto de algunas modalidades de la invencién
es el posicionamiento de la varilla, vy/o aparato para
hacerlo, para facilitar la mezcla eficiente del didéxido de
carbono gaseoso y sdélido con la mezcla de cemento conforme
gira el tambor. Se puede wutilizar cualquier método vy/o
aparato de posicionamiento adecuado para optimizar la
eficiencia de la absorcién de didxido de carbono en la mezcla
de cemento siempre y cuando coloque la varilla de una forma
que proporcione absorcién eficiente del didéxido de carbono,
por ejemplo, al colocar la varilla de tal forma que la
abertura se dirige a un punto donde una onda de concreto
creada por las aletas del tambor de mezcla final se pliega
sobre la mezcla; sin que esté ligado por la teoria se piensa
que la onda que se pliega sobre la aleta inmediatamente

subsume el didéxido de carbono sélido dentro de la mezcla de
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cemento por lo que libera didéxido de carbono gaseoso por
sublimacidén en la mezcla en lugar de al aire, como lo haria
si estuviera sobre la superficie de la mezcla. Un
posicionamiento de ejemplo se muestra en la Figura 134, donde
la wvarilla se apunta a la segunda aleta en el tambor del
camidén, en el lado inferior de la aleta. En un camidn de
mezcla final que transporta una carga completa, la abertura
de la varilla puede estar muy cerca de la superficie de 1la
mezcla de concreto, como se describe méds adelante, para
facilitar el flujo direccional de 1la mezcla de didéxido de
carbono al &rea apropiada. Parte de o toda la wvarilla se
puede producir de material flexible de tal forma que si una
aleta u otra parte del tambor golpean la varilla se flexiona
regresando entonces a su posicidén original.

[000187] En otras modalidades, la invencién proporciona un
sistema para colocar un conducto de administracidédn de didxido
de carbono en un camién de mezcla final por lo que la
abertura de conducto se dirige a una cierta posicidén en el
tambor del camiodn, por ejemplo, como se describe
anteriormente. E1l conducto puede administrar didéxido de
carbono gaseoso o una mezcla de didéxido de carbono gaseoso y
s6lido a través de la abertura. En este ultimo caso, el
conducto se construye de materiales que pueden soportar el
diéxido de carbono ligquido transportado por el conducto a la
abertura. El sistema puede incluir una guia, Qgque se puede
montar sobre el camidén, por ejemplo montado de forma
permanente, o que puede ser parte del montaje de lanza, gue
se configura para permitir el posicionamiento reversible del
conducto, por ejemplo, al proporcionar un cilindro o funda en
la cual se puede insertar el producto, por lo gque el conducto
se coloca en el A&ngulo deseado para administracién del
diéxido de carbono a un punto particular, y un tope para

asegurar que el conducto se inserte de tal forma que la
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abertura estd a una distancia deseada del concreto. Esto es
simplemente de ejemplo y una persona experta en la técnica
reconocerada que se puede utilizar cualquier numero de
dispositivos de posicionamiento, siempre y cuando se obtenga
el &ngulo y la posiciédn de la abertura con respecto a un
punto deseado en el tambor. La varilla se coloca en la guia,
por ejemplo, de forma manual, por el conductor, e
automaticamente por un sistema automatizado que detecta las
posiciones de los diferentes componentes. Un sensor se puede
activar cuando la varilla se coloca apropiadamente y un
controlador del sistema entonces puede comenzar la
administracién de didéxido de carbono, ya sea en ese momento ©
después de un retardo deseado. El controlador se puede
configurar de tal forma que si el conducto no se coloca
apropiadamente, por ejemplo, el sensor no envia la sefal, la
administracién no comenzard. El1 sistema también se puede
configurar de tal forma que si se presenta uno o mas eventos
antes, durante, o después de la administracidén, suena una
alarma vy/o se modula la administracidén, por ejemplo, se
detiene, o no se inicia. Por ejemplo, una alarma puede sonar
si la wvarilla pierde la sefial del sensor de posicionamiento
durante la inyeccidn, la presidn es mayor que 25 psi cuando
se cierran ambas valvulas para administracién de didéxido de
carbono gaseoso y liquido al conducto, por ejemplo, cuando
ambas se cierran (lo que determina si una valvula se gueda
abierta), o si el siguiente camién en la fila no se ha
iniciado en una cierta cantidad de tiempo. Lbégica de ejemplo
para un controlador puede incluir:

[000188] =sSi la varilla pierde la sefial durante la inyeccidn,
se enciende una luz de alarma y puede aparecer un mensaje en
una HMI, por ejemplo, una pantalla, informando a un operador
que la varilla de inyeccidén se desconectd y que reconecte vy

presione el botén de inicio para continuar. También puede
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haber un indicador, por ejemplo, un botdn que indica
“inyeccidén completa” que finalizaria ese lote y registra 1lo
que se inyectd realmente versus el objetivo. En una
instalacidén de procesamiento por lotes en la cual se procesan
por lotes una ©pluralidad de diferentes camiones, un
controlador de sistema se puede configurar para recibir
entrada con respecto a la identidad de cada camidén en el
sitio de administracidén de didxido de carbono y selecciona la
acciodén apropiada, por ejemplo, administracidén/no
administracidén, temporizacidn, flujo, y cantidad de didxido
de carbono administrado, vy similares. Por ejemplo, para
introducir un numero de camidn gque corresponde al camidn
actual que se procesa (sefial que se envia al PLC), puede
aparecer un recuadro de dialogo cuando el controlador de
sistema obtiene la sefilal del PLC del cliente que solicita a

A\Y

un operador por favor introduzca el numero de
identificacién” (por ejemplo, un numero de 1-10 digitos),
alternativamente los numeros de identificador de camidn
pueden estar en un orden predeterminado, por ejemplo,
secuencial. Para elegir la opcidén, puede haber un conmutador
selector en la pantalla de mantenimiento. También se puede
proporcionar retroalimentacién a un operador, por ejemplo, un
operador de lotes, que muestra informacidén relevante para la
corrida de lotes, tal como numero de identificacidén, tiempo
de procesado de lote, tiempo de inyeccién, dosis necesaria vy
dosis inyectada, vy similares. Las unidades de las dosis
pueden ser cualquier unidad adecuada, por ejemplo, vya sea
libras o kilogramos dependiendo de las unidades
seleccionadas. Se puede proporcionar una “hoja de célculo”
que muestra todos los lotes del dia actual (o hace que 1la
fecha sea seleccionable) de tal forma que el operador de

lotes puede revisarla y desplazarse a través de la misma, por

ejemplo una hoja de cédlculo imprimible.
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[000189] En ciertas modalidades, se afiade didéxido de carbono
al tambor de un camidén de mezcla final en tanto que el camidn
se coloca para recibir los componentes del concreto; esto
permite contacto mas temprano del didéxido de carbono con 1la
mezcla de concreto y también permite que @ todos los
componentes-concreto y didéxido de carbono- se afiadan a la
vez, evitando la necesidad de que el operador del camidn
lleve a cabo un paso adicional para afladir el didéxido de
carbono. En general, en una operacidén donde los componentes
del concreto se afiaden al tambor del camidédn de mezcla final
para mezcla, un conducto grande, flexible, generalmente
llamado como una manga de carga, tal como una manga de
caucho, se <coloca para dirigir 1los materiales (cemento,
agregado, etc.) de la tolva/depdsito de carga en el canal del
camidén de concreto; este sistema reduce al minimo el derrame.
Ver Figura 135. En este caso, se puede colocar un conducto
mas pequefio para administracidén de didxido de carbono dentro
del conducto méds grande (manga) para moverse con la manga y
configurarse para dirigir el didéxido de carbono al tambor del
camién de mezcla final. Por lo tanto, otro método y aparato
de ejemplo para colocar una varilla para administracidén de
dibéxido de carbono a un camidén de mezcla final se describe en
los ejemplos 42 y las Figuras 135 y 136. En este sistema, una
manguera flexible alojada en un tubo, donde la manguera se
extiende a través de una manga de carga y al canal del camidn
de concreto por la accién de un aparato adecuado para
extender la manguera, tal como una barra de cilindro de aire
telescédpica o un dispositivo giratorio. Se pueden configurar
adecuadamente uno o mas componentes del aparato para dirigir
el didéxido de carbono a una ubicacidén o area deseada en el
tambor, tal como por una curva en el aparato.

[000190] En modalidades en las cuales se dirige diéxido de

carbono como mezcla de sélido/gas en una mezcladora, tal como
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en un camién de mezcla final o a una mezcladora estacionaria,
puede ser deseable modular el flujo, por ejemplo, lentificar
el flujo, por lo que las particulas de didéxido de carbono
s6lido pueden agruparse conjuntamente en particulas més
grandes antes de ©ponerse en contacto con la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico tal como
concreto, en la mezcladora. Sin que esté 1ligado por la
teoria, se piensa que al permitir que se formen
conglomeraciones mas grandes, se lentifica 1la velocidad vy
sublimacidén y el didxido de carbono gaseoso liberado es més
probable que se absorba por la mezcla de cemento en lugar de
que escape a la atmdbésfera.

[000191] Un método que modula el flujo de la mezcla de
didéxido de carbono sbélido/gaseoso es expandir el didmetro del
conducto a través del cual fluye la mezcla de sdbélido/gas, y/o
introducir una curva en el conducto. Tanto el incremento en
el didmetro como la curva en el conducto funcionan para
lentificar la velocidad; sin embargo, en ciertas modalidades
se utiliza sbélo un incremento en el didmetro; en ciertas
modalidades, se utiliza sdélo una curva. Se puede utilizar
cualquier configuracidén adecuada en tamafio, con o sin una
curva, siempre y cuando se lentifique la velocidad de flujo
del didéxido de carbono gaseoso/sb6lido suficientemente para
proporcionar el agrupamiento deseado de particulas sélidas
antes de ponerse en contacto con la mezcla de cemento; en
general se prefiere que la velocidad permanezca
suficientemente alta que el didéxido de carbono sdélido no se
adhiera dentro del conducto.

[000192] También se puede utilizar un didmetro mas grande,
con O sin una curva, Ppara un conducto wutilizado ©para
administrar una mezcla de gas/sdélido de didéxido de carbono a
una mezcladora no estacionaria, por ejemplo, un camidén de

mezcla final. El incremento de didmetro del conducto puede
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ser cualquier incremento que produzca el agrupamiento deseado
del didéxido de carbono sdbélido, de manera preferente con nada
de o muy poca acumulacidén de didxido de carbono sdélido en el
conducto.

[000193] Se apreciard que se pueden utilizar otros sistemas
para colocar un conducto para administracidédn de didxido de
carbono a un camidén de mezcla final, tal como sistemas en
donde el conducto, o lanza, se une a un soporte y se coloca
en el tambor del camidn sin gque se una temporalmente al
camidén. Estos sistemas estan incluidos en modalidades de la
invencidén. Para descripciones de sistemas de ejemplo, ver,
por ejemplo, Publicacién de Solicitud de Patente de 1los
Estados Unidos No. 2014/0216303, vy Patente de los Estados
Unidos No. 8,235,576.

[000194] En modalidades en las cuales se pone en contacto
didéxido de carbono con la superficie de la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, se puede dirigir
el flujo de didéxido de carbono de una abertura o pluralidad
de aberturas (por ejemplo, abertura de colector o conducto)
que estd al menos 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, o
100 cm de la superficie de la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico durante el flujo de didxido de
carbono, en promedio, dado que la superficie de la mezcla no
se moverd con la mezcla, y/o no mas de 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 170, o 200 cm de la superficie
de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico durante el flujo de didéxido de carbono, en
promedio. En ciertas modalidades, la abertura estd a 5-100 cm
de la superficie, en promedio, tal como 5-60 cm, por ejemplo
5-40 cm.

[000195] oOtros métodos para incrementar la administracién de
diéxido de carbono, tal como uso de agua cargada con didxido

de carbono en la mezcla, también se pueden utilizar. Ademés,
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o alternativamente, el didéxido de carbono sdélido, es decir,
hielo seco, se puede utilizar directamente por adicidén a la
mezcla de concreto. Esto permite administracidén controlada
conforme se sublima hielo seco, como se describe. Por
ejemplo, se puede afiadir hielo seco a una mezcla de cemento
en un camidén de mezcla final. La cantidad de hielo seco
afladida puede ser suficiente para proporcionar una dosis de
0.01-5% de didéxido de carbono bwc, por ejemplo, 0.01-1%, o
0.01-0.5%, o 0.01-0.2%, o 0.1-2%, o 0.1-1%, o 0.2-3%, o 0.5-
3%. El1 hielo seco se puede afiadir en uno o méas lotes. La
forma del hielo seco se puede seleccionar dependiendo de, por
ejemplo, la velocidad de administracidén de didéxido de carbono
gaseoso deseada; por ejemplo, si se desea administraciédn
rapida, el hielo seco se puede afiadir como granulos pequefios,
incrementando asi la relacidén de superficie/volumen para la
sublimacidén de didéxido de carbono, o si se desea
administracidén mas lenta, el hielo seco se puede afladir como
una masa mas grande, por ejemplo, losa, con una relacidén de
superficie/volumen correspondientemente méas pequefia %
sublimacién més lenta, o cualquier combinacidén de formas vy
masas para lograr la dosis deseada de didéxido de carbono vy
velocidad de administracién. El hielo seco se puede afiadir en
cualquier etapa conveniente en la mezcla, por ejemplo, al
comienzo de la mezcla o dentro de un periodo de 5 o 10
minutos del inicio de 1la mezcla, o posteriormente en la
mezcla, por ejemplo, conforme un camiédn de mezcla final se
aproxima a un sitio de trabajo o al momento de administracidn
de su carga de concreto. Ademéds, el didéxido de carbono sbélido
se puede afadir antes o después de una primera, segunda, o
tercera adicién de agua donde la adicidén de agua a la mezcla
de concreto se divide en dos o méds dosis. La velocidad de
mezcla para la mezcla de concreto también se puede modular

para lograr una velocidad deseada de dosificacién u otros
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resultados deseados. Por ejemplo, en ciertas modalidades, 1la
invencidén proporciona un método para administrar didxido de
carbono a concreto gque se mezcla en un camidén de mezcla final
al afladir didéxido de carbono sdélido a la mezcla de concreto
durante la mezcla, donde al menos 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 95, o 99% del didéxido de carbono administrado al concreto
se afilade en la forma de didéxido de carbono sélido.

[000196] En modalidades en las cuales se pone en contacto el
didéxido de carbono bajo la superficie de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, se puede
utilizar cualquier ruta adecuada para proporcionar el didxido
de carbono. En algunas modalidades, el flujo de didéxido de
carbono puede ser tanto debajo de la superficie como sobre la
superficie, vya sea por uso de dos aberturas diferentes o
pluralidad de aberturas o por movimiento de las aberturas con
respecto a la mezcla, por ejemplo, bajo la superficie en una
etapa y sobre la superficie en otra, lo que puede ser Util
para impedir obstruccidén de las aberturas.

[000197] E1 didéxido de carbono se puede poner en contacto
con la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico de tal forma que estd presente durante la mezcla
por cualquier aparato o sistema adecuado. En ciertas
modalidades, se suministra didéxido de carbono gaseoso o
liquido por uno o mads conductos que contienen una o mas
aberturas colocadas para suministrar el didéxido de carbono a
la superficie de 1la mezcla de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico. El conducto y abertura
pueden ser tan simples como un tubo, por ejemplo, un tubo
flexible con un extremo abierto. El1 conducto puede ser
suficientemente flexible para permitir movimiento de
diferentes componentes de la mezcla de cemento, por ejemplo,
aparato de mezcla de cemento hidraulico, la abertura de

conducto, y similares, y/o suficientemente flexible para que
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se afiada a un sistema existente como una adaptacidén. Por otra
parte, el conducto puede ser suficientemente rigido, o fijo,
o ambos, para asegurar gque no 1interfiera con ninguna parte
movible de 1la mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de
mezcla de cemento hidrdulico. En ciertas modalidades, se
puede utilizar parte del conducto para suministrar otros
ingredientes en la mezcla de cemento, por ejemplo, agua, V
configurada de tal forma que cualquiera del otro ingrediente
o el didéxido de carbono fluye a través del conducto, por
ejemplo, por una unidén en T.

[000198] En ciertas modalidades, el diéxido de carbono sale
del conducto o conductos ©por uno o mads colectores dJue
comprenden una pluralidad de aberturas. La abertura o
aberturas se pueden colocar para reducir o) eliminar
obstruccidén de la abertura con la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico. El colector se conecta
generalmente por el conducto a al menos una valvula de
suministro de fluido (gas o liquido), gque regula el flujo de
fluido presurizado entre una fuente de didéxido de carbono,
por ejemplo suministro de liquido o gas presurizado, y el
colector. En algunas modalidades, la valvula de suministro de
fluido puede incluir una o mas valvulas de compuerta dque
permite la incorporacidén de equipo de calibracién, por
ejemplo, uno o mas medidores de flujo de masa.

[000199] La masa del didéxido de carbono provisto a la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico por el
conducto o conductos se puede controlar por un controlador de
flujo de masa, que puede modular la valvula de suministro de
fluido, ©por ejemplo, cerrar la valvula para cesar el
suministro de fluido de didéxido de carbono (liquido o gas).
[000200] E1 didéxido de carbono también se puede administrar
a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento

hidrdulico como parte del agua de mezcla, es decir, disuelto
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en alguna parte de o toda el agua de mezcla. Son bien
conocidos los métodos de carga de agua con didxido de
carbono, tal como el uso de tecnologia disponible en la
industria de gaseosa. Alguna parte de o todo el didéxido de
carbono que se va a utilizar se puede administrar de esta
forma. El1 agua de mezcla se puede cargar a cualquier
concentracidén deseada de didéxido de carbono lograble con 1la
tecnologia disponible, tal como al menos 1, 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, o 16 g de didéxido de carbono/L de agua, y/o no mas de
2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 18, 20, 22, o 24 g de didéxido de
carbono/L de agua, por ejemplo 1-12, 2-12, 1-10, 2-10, 4-12,
4-10, 6-12, 6-10, 8-12, u 8-10 g de didéxido de carbono/L de
agua. Se apreciard que la cantidad de didéxido de carbono
disuelto en el agua de mezcla es una funcidén de la presidn
del didéxido de carbono y la temperatura del agua de mezcla; a
menores temperaturas, se puede disolver mucho mas didéxido de
carbono gque a mayores temperaturas. Sin que esté ligado por
la teoria, se piensa que el agua de mezcla cargada de esta
forma se pone en contacto con la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico y el didéxido de carbono
contenido en la misma reacciona de forma muy rapida con los
componentes de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico, dejando el agua disponible para disolver
diéxido de carbono adicional gue se puede afadir al sistema,
por ejemplo, en forma gaseosa.

[000201] En ciertas modalidades, una mezcla de cemento tal
como una mezcla de concreto se carbonata con didéxido de
carbono suministrado como agua carbonatada, por ejemplo, en
el tambor de un camidén de mezcla final. El agua carbonatada
sirve como una porcién del agua de mezcla total para la
mezcla particular. El1 agua carbonatada puede proporcionar al
menos 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, o 90%

del agua de mezcla total, y/o no més de 10, 20, 30, 40, 50,
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60, 70, 80, 90, 95, o 100% del agua de mezcla. El agua
carbonatada se puede afiadir al comienzo de la mezcla de 1la
mezcla de cemento, o se puede afiadir después del inicio de 1la
mezcla, es decir, después de una primera adicidén de agua para
humedecer la mezcla de cemento. Se puede afiadir como un lote
o en etapas, por ejemplo, como 2, 3, 4, 5 o mds de 5 lotes.
Los 1lotes pueden ser iguales en volumen o de diferentes
voluimenes, vy tienen la misma carbonatacién o diferentes
carbonataciones. En ciertas modalidades, el agua carbonatada
es menos del 100% del agua de mezcla total, por ejemplo,
menos de 80%, o menos de 70%, o menos de 60%, o menos de 50%.
En ciertas de estas modalidades, primero se afiade agua no
carbonatada a la mezcla, y la mezcla de cemento, por ejemplo,
concreto, se permite mezclar durante un cierto periodo antes
de que se afiada agua carbonatada, por ejemplo, durante al
menos 5, 10, 15, 20, 30, 40, o 50 segundos, o al menos 1, 2,
3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, o 60 minutos
antes de la adicidén del agua carbonatada, y/o no mads de 10,
15, 20, 30, 40, o 50 segundos o 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15,
20, 25, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 240, o 360 minutos antes de
la adicién de agua carbonatada. En ciertas modalidades, el
retardo antes de que se afiade el agua carbonatada a la mezcla
estd entre 10 segundos y 5 minutos, por ejemplo, entre 20
segundos y 40 minutos, tal como entre 30 segundos y 3
minutos. Ver ejemplo 38. La velocidad de flujo del agua
carbonatada se puede ajustar de tal forma gque se requiere una
cierta duracidén para completar 1la adicidén, tal como una
duracién de al menos 10, 20, 30, 40, o 50 segundos, o al
menos 1, 2, 3, 4, 5, o, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, o 30
minutos, y/o no mas de 10, 20, 30, 40, o 50 segundos, o no
més de 1, 2, 3, 4 ,5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, o 30
minutos. En cilertas modalidades, la duracién de adicidédn de

agua carbonatada estd entre 30 segundos y 8 minutos, por
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ejemplo, entre 30 segundos y 6 minutos, tal como entre 30
segundos y 4 minutos. Ver ejemplo 38. El1 agua carbonatada
puede contribuir todo el didéxido de carbono utilizado para
carbonatar una mezcla de cemento, por ejemplo, concreto
(despreciando el didéxido de carbono atmosférico); esto es
especialmente verdadero para carbonatacidén de baja dosis, por
ejemplo, carbonatacidén con una dosis de didéxido de carbono de

Qo

menos de 1.5 % bwc, o menos de 1.0 % bwc, o menos de 0.8 %

o\

bwc. El1 agua carbonatada puede contribuir parte o todo el
didéxido de carbono utilizado para carbonatar una mezcla de
cemento, por ejemplo, concreto, tal como no mas de 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 95, o 100% del didéxido de carbono y/o
al menos 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, o 95% del
didéxido de carbono. En ciertas modalidades, el didéxido de
carbono restante se suministra como un gas. En ciertas
modalidades, el didéxido de carbono restante se suministra
como un sélido. En ciertas modalidades, el didéxido de carbono
restante se suministra como una mezcla de un gas y un sélido,
por ejemplo, didéxido de carbono administrado a un orificio
dirigido a la mezcladora en forma ligquida, que se vuelve gas
y sb6lido cuando pasa a través del orificio. La mezcla exacta
de agua carbonatada y otra fuente de didéxido de carbono se
determinard con base en la dosis de diéxido de carbono que se
va a administrar vy otros factores, tal como tiempo de
administracién, temperatura (menores temperaturas permiten
mayor administracién de didéxido de carbono por el agua
carbonatada), vy similares. El agua carbonatada se puede
producir por cualquier método adecuado, como se describe en
la presente, y se puede administrar a la mezcladora, por
ejemplo, el camién de mezcla final, por la 1linea de agua
normal o por una linea dedicada. En ciertas modalidades,
alguna parte de o toda el agua carbonatada se produce del

agua de proceso que se produce durante, por ejemplo, una
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operacién de mezcla final, tal como agua de lavado
carbonatada que se ha filtrado, o agua de lavado carbonatada
no filtrada, o una combinacidén de las mismas. El agua de
lavado se puede carbonatar por cualquier método adecuado. Ver
ejemplo 39. El agua de lavado carbonatada puede proporcionar
al menos 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, o
90% del agua de mezcla carbonatada, total, y/o no mas de 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, o 100% del agua de mezcla
carbonatada total. En ciertas modalidades, el agua
carbonatada se administra a la mezcla en el sitio de lote y/o
durante el transporte, y se administra una dosis opcional en
el sitio de trabajo, dependiendo de las caracteristicas de la
mezcla medida en el sitio de trabajo. El1 wuso de agua
carbonatada puede permitir eficiencias muy altas de absorcidn
de didéxido de carbono, asi como control preciso de dosis, por
lo que se puede lograr dosificacidén de didéxido de carbono
altamente eficiente y reproducible. En ciertas modalidades en
las cuales se utiliza agua de mezcla carbonatada, la
eficiencia de carbonatacién puede ser mayor que 60, 70, 80,
90, o incluso 95%, incluso cuando se opera en mezcladoras,
tal como tambores de mezcla final, que estdn abiertos a 1la
atmésfera.

[000202] E1 diéxido de carbono se suministra de una fuente
de didéxido de carbono, tal como, en el caso de didxido de
carbono gaseoso, un tanque presurizado relleno con gas rico
en didéxido de carbono, y un regulador de presidén. E1 tanque
se puede rellenar cuando estd casi vacio, o se puede mantener
relleno por un compresor. El regulador puede reducir la
presién en el tanque a una presidén de alimentacidn méxima. La
presién de alimentacidén méxima puede estar por encima de 1la
atmosférica, pero debajo de la presién de flujo de gas
supercritica. La presidén de alimentacidén puede estar, por

ejemplo, en un intervalo de 120 a 875 kPa. Se puede afiadir
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una valvula de alivio de presidén para proteger a 1los
componentes de la fuente de didéxido de carbono. El1 didéxido de
carbono suministrado por la fuente de didéxido de carbono
puede estar a aproximadamente temperatura ambiente, o se
puede enfriar o calentar como se desee. En ciertas
modalidades, se suministra alguna parte o todo el didéxido de
carbono como un liquido. En algunos casos el 1liquido se
convierte en gas antes de la administracién a la mezcladora.
En otros casos, los restos de un liquido en almacenamiento y
movimiento a la mezcladora, y cuando se libera a la
mezcladora forma una mezcla que comprende didéxido de carbono
sb6lido y gaseoso. En este Ultimo caso, se puede utilizar uno
o mas sensores de presidn; por ejemplo, el sistema de
boquilla para controlar formacién de hielo seco entre 1la
boquilla y un solenoide asi como para confirmar que se
mantiene la presidén pre-solenoide para asegurar que la linea
permanezca liquida.

[000203] E1 didéxido de carbono se puede introducir a la
mezcladora de tal forma gque se pone en contacto con la mezcla
de cemento hidraulico antes, durante, o después de la adicién
de agua, o cualquier combinacién de los mismos, siempre vy
cuando esté presente durante alguna porcién de la mezcla o
alguna o toda la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico. En ciertas modalidades, el didéxido de
carbono se introduce durante una cierta etapa o etapas de
mezcla. En cilertas modalidades, el didéxido de carbono se
introduce a una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico durante la mezcla en una sola etapa. En
ciertas modalidades, el didéxido de carbono se introduce
durante una etapa de adicién de agua, seguido por una segunda
etapa de adicidén de agua. En ciertas modalidades, el didxido
de carbono se introduce a una porcidén de la mezcla de

cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, seguido
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por adicidén de una o més porciones adicionales de mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico.

[000204] En ciertas modalidades, el didéxido de carbono se
introduce a una primera etapa de mezcla de agua en la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico,
entonces, después de esta etapa, se afiade agua adicional sin
didéxido de carbono. Por ejemplo, se puede afiladir agua a una
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico,
por ejemplo, una mezcla de cemento Portland, hasta que se
logre una relacién w/c deseada, entonces se puede poner en
contacto el didéxido de carbono durante la mezcla de la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico durante
un cierto tiempo a una cierta velocidad o velocidades de
flujo (o como se dirige por la retroalimentacidn, descrita de
forma adicional mas adelante), entonces después de que se
haya detenido el flujo de didéxido de carbono, se puede afiadir
agua adicional en una o mas etapas adicionales para alcanzar
un contenido w/c deseado, o una fluidez deseada, en la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico. Las
mezclas de cemento contienen agregados, y se apreciaran que
el agregado disponible puede ya tener un cierto contenido de
agua y se necesita poca o ninguna agua adicional para lograr
la relacidén w/c deseada para la primera etapa y dJue, en
algunos entornos, puede no ser posible lograr la relacidn w/c
deseada debido a que el agregado puede ser muy humedo, en
cuyo caso la relacidén w/c més cercana a la oéptima se logra.
En ciertas modalidades, la relacidén w/c para la primera etapa
es menor que 0.5, o menor que 0.4, o menor que 0.3, o menor
que 0.2, o menor que 0.18, o menor que 0.16, o menor dJue
0.14, o menor que 0.12, o menor que 0.10, o menor que 0.08, o
menor que 0.06. En ciertas modalidades, la relacidén w/c para
la primera etapa es menor que 0.4. En ciertas modalidades, la

relacién w/c para la primera etapa es menor que 0.3. En
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ciertas modalidades, la relacidén w/c para la primera etapa es
menor que 0.2. En ciertas modalidades, la relacidédn w/c para
la primera etapa es menor que 0.18. En ciertas modalidades,
la relacidén w/c para la primera etapa es menor que 0.14. En
ciertas modalidades, la relacidén w/c para la primera etapa es
0.04-0.05, o 0.04-0.4, o 0.04-0.3, o 0.04-0.2, o 0.04-0.18, o
0.04-0.16, o 0.04-0.14, o 0.04-0.12, o 0.04-0.10, o 0.04-
0.08. En ciertas modalidades la relacidén w/c para la primera
etapa es 0.06-0.5, o 0.06-0.4, o 0.06-0.3, o 0.06-0.24, o
0.06-0.22, o 0.06-0.2, o 0.06-0.18, o 0.06-0.16, o 0.06-0.14,
o} 0.06-0.12, o} 0.06-0.10, o 0.06-0.08. En cilertas
modalidades, la relacidén w/c para la primera etapa es 0.08-
0.5, o 0.08-0.4, o 0.08-0.3, o 0.08-0.24, o 0.08-0.22, o
0.08-0.2, o 0.08-0.18, o 0.08-0.16, o 0.08-0.14, o 0.08-0.12,
o 0.08-0.10. En ciertas modalidades, la relacidén w/c para la
primera etapa es 0.06-0.3. En ciertas modalidades, 1la
relacidédn w/c para la primera etapa es 0.06-0.2. En ciertas
modalidades, la relacidén w/c para la primera etapa es 0.08-
0.2. Ademds del agua adicional en etapas posteriores a la
primera etapa, cuando, en general, no se introduce ninguna
parte de didéxido de carbono adicional, se puede hacer para
lograr una cierta relacidén w/c final, o para lograr una
cierta fluidez. Por ejemplo, para un camién de mezcla final
se aflade una cierta cantidad de agua a la mezcla en el sitio
de produccién de mezcla final, entonces se puede afiadir agua
adicional al sitio de trabajo para lograr fluidez apropiada
en el sitio de trabajo. La fluidez se puede medir por
cualquier método adecuado, por ejemplo, la prueba de
asentamiento bien conocida.

[000205] En algunas modalidades, se afiade didéxido de carbono
durante la mezcla a una porcidén de una mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico en una etapa, entonces

porciones adicionales de materiales, por ejemplo, mezcla de
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cemento adicional, por ejemplo, mezcla de cemento hidréulico,
se afladen en una o mas etapas adicionales.

[000206] E1 didéxido de carbono, por ejemplo, didéxido de
carbono gaseoso o didéxido de carbono ligquido, se introduce en
la mezcla de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico, por ejemplo, en la primera etapa de
mezcla, a una cierta velocidad de flujo y durante una cierta
duracidén a fin de lograr una exposicidédn de didxido de carbono
total. La velocidad de flujo y la duracidén dependeran, por
ejemplo, de la pureza del gas de didéxido de carbono, el
tamafio del lote total para la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico vy el nivel deseado de
carbonatacidén de la mezcla. Un sistema de medicidén y valvula
o véalvulas ajustables en el uno o mas conductos se pueden
utilizar para monitorizar y ajustar las velocidades de flujo.
En algunos casos, la duracidén del flujo de didxido de carbono
para proporcionar exposicidn estd en o por debajo de un
tiempo méximo, tal como en o por debajo de 100, 50, 20, 15,
10, 8, 5, 4, 3, 2, o un minuto. En ciertas modalidades, la
duracién del flujo de didéxido de carbono es menor que o igual
a 5 minutos. En ciertas modalidades, la duracién del flujo de
diéxido de carbono es menor que o igual a 4 minutos. En
ciertas modalidades, la duracién del flujo de didéxido de
carbono es menor que o igual a 3 minutos. En ciertas
modalidades, la duracién del flujo de didéxido de carbono es
menor gque o igual a 2 minutos. En ciertas modalidades, la
duracién del flujo de didéxido de carbono es menor que o igual
a 1 minuto. En algunos casos, la duracién del flujo de
diéxido de carbono para proporcionar exposicidédn estd dentro
de un intervalo de tiempos, tal como 0.5-20 min, o 0.5-15
min, o 0.5-10 min, o 0.5-8 min, o 0.5-5 min, o 0.5-4 min, o
0.5-3 min, o 0.5-2 min, o 0.5-1 min, o 1-20 min, o 1-15 min,

o 1-10 min, o 1-8 min, o 1-5 min, o 1-4 min, o 1-3 min, o 1-2
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min. En ciertas modalidades, la duracidén del flujo de didxido
de carbono es 0.5-5 min. En ciertas modalidades, la duracidn
del flujo de didéxido de carbono es 0.5-4 min. En ciertas
modalidades, la duracidén del flujo de didxido de carbono es
0.5-3 min. En ciertas modalidades, la duracidén del flujo de
diéxido de carbono es 1-5 min. En ciertas modalidades, la
duracién del flujo de didéxido de carbono es 1-4 min. En
ciertas modalidades, la duracién del flujo de didéxido de
carbono es 1-3 min. En ciertas modalidades, la duracidén del
flujo de didéxido de carbono es 1-2 min.

[000207] La velocidad de flujo y la duracién del flujo se
pueden ajustar o configurar para lograr un nivel deseado de
carbonatacidén, como se mide en peso de cemento (bwc). Se
apreciara que el nivel preciso de carbonatacidén dependeréd de
las caracteristicas de una mezcla y operacidédn de mezcla
dadas. En ciertas modalidades, el nivel de carbonatacidén es
mads de 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, o 10% bwc. En ciertas
modalidades, el nivel de carbonatacidén es mas de 1% en peso.
En ciertas modalidades, el nivel de carbonatacidén es mas de

2% bwc. En ciertas modalidades, el nivel de carbonatacidén es

o

més de 3 bwc. En ciertas modalidades, el nivel de
carbonatacién es méds de 4% bwc. En ciertas modalidades, el
nivel de <carbonatacién es mds de 5% bwc. En ciertas
modalidades, el nivel de carbonatacidén es mas de 6% bwc. En
ciertas modalidades, el nivel de carbonatacidén es 1-20%, o 1-
15%, o 1-10%, o 1-8%, o 1-6%, o 1-5%, o 1-4%, o 1-3%, o 1-2%,
o 2-20%, o 2-15%, o 2-10%, o 2-8%, o 2-6%, o 2-5%, o 2-4%, o
2-3%, o 0.5-20%, o 0.5-15%, o 0.5-10%, o 0.5-8%, o 0.5-6%, o
0.5-5%, o 0.5-4%, o 0.5-3%, o 0.5-2%. En ciertas modalidades,
el nivel de carbonatacién es 0.05-3%. En ciertas modalidades,
el nivel de carbonatacién es 0.05-2%. En ciertas modalidades,

el nivel de carbonatacidén es 1-6%. En ciertas modalidades, el

nivel de carbonatacién es 1-4%. En ciertas modalidades, el
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nivel de carbonatacidédn es 2-6%. En ciertas modalidades, el
nivel de carbonatacidén es 2-4% En ciertas modalidades, el
nivel de carbonatacién es 3-10%. En ciertas modalidades, el
nivel de carbonataciédn es 3-8%. En ciertas modalidades, el
nivel de carbonatacidédn es 3-6%. En ciertas modalidades, el
nivel de carbonatacién es 4-10%. En ciertas modalidades, el
nivel de carbonataciédn es 4-8%. En ciertas modalidades, el
nivel de carbonatacidédn es 4-6%. En ciertas modalidades, el
nivel de carbonatacién es 5-10%. En ciertas modalidades, el
nivel de carbonataciédn es 5-8%. En ciertas modalidades, el
nivel de carbonatacidédn es 5-6%. El1 nivel de carbonatacidn se
puede comprobar por cualgquier método adecuado, tal como por
método de andlisis de combustién estandar, por ejemplo
calentar la muestra y cuantificar la composicidén del gas de
salida. Un instrumento tal como el Eltra CS-800 (KR
Analytical Cheshire, RU), o se puede utilizar instrumento de
LECO (LECO Corporation, St. Joseph, Michigan).

[000208] sSe apreciarad que el nivel de carbonatacién también
depende de la eficiencia de la carbonatacién, y que
inevitablemente alguna parte del dibéxido de carbono
administrado a la mezcla de la mezcla de cemento se perderéa
la atmésfera; por lo tanto, la cantidad real de didéxido de
carbono administrada se ©puede ajustar «con base en la
eficiencia esperada de carbonatacién. Por lo tanto para todos
los niveles deseados de carbonatacidén como se listan, se
puede afiladir un factor apropiado para determinar la cantidad
de didéxido de carbono que se va a administrar como una dosis
a la mezcla de cemento; por ejemplo, si la eficiencia
esperada es 50% y el nivel de carbonatacién deseado es 1%
bwc, entonces se administraria una dosis de 2% bwc a la
mezcla. Se pueden calcular dosis apropiadas para

carbonataciones deseadas a una eficiencia de 5, 10, 20, 30,
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40, 50, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 96, 97, 98, o 99%.

Carbonatacidén de baja dosis

[000209] En ciertas modalidades, se utiliza un nivel
relativamente bajo de carbonatacidn, por ejemplo, un nivel de
carbonatacidén por debajo de 1%, 0.8%, 0.7%, 0.6%, 0.5%, 0.4%,
0.3%, 0.2%, 0.1%, o 0.05% bwc. Se ha encontrado que ciertas
propiedades, por ejemplo, fijacidn v desarrollo de
resistencia tempranos, se pueden acelerar en mezclas de
cemento, tal como mezclas de cemento hidrdulico, dque se
exponen a niveles relativamente bajos de didéxido de carbono
durante la mezcla. Es posible qgue, en algunos casos, la
exposicidén pueda ser suficientemente baja que el grado de
carbonatacidén no estd perceptiblemente por encima de aquella
de una mezcla de cemento similar gue no se ha expuesto a
didéxido de carbono; sin embargo, la exposicidn puede conducir
a propiedades mejoradas, deseadas. Por lo tanto, en ciertas
modalidades, la mezcla de la mezcla de cemento se expone a
una cierta dosis relativamente baja de diéxido de carbono (en
algunos casos independientemente del wvalor de carbonatacién
final); en este sentido, se utiliza el didéxido de carbono
como un aditivo cuya concentracién final en la mezcla de
cemento no es importante sino en su lugar sus efectos en las
propiedades de la mezcla. En ciertas modalidades, la mezcla
se puede exponer a una dosis de diéxido de carbono de no més

de 1.5%, 1.2%, 1

o\°

, 0.8%, 0.7%, 0.6%, 0.5%, 0.4%, 0.3%, 0.2%,
0.1% o 0.05% bwc y/o al menos 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, o 1.2% bwc, tal como una dosis
de 0.01-1.5%, 0.01-1.2%, 0.01-1%, 0.01-0.8%, 0.01-0.6%, 0.01-
0.5%, 0.01-0.4%, 0.01-0.3%, 0.01-0.2%, o 0.01-0.1% bwc, o una
dosis de 0.02-1.5%, 0.02-1.2%, 0.02-1%, 0.02-0.8%, 0.02-0.6%,
0.02-0.5%, 0.02-0.4%, 0.02-0.3%, 0.02-0.2%, o 0.02-0.1% bwc,
o una dosis de 0.04-1.5%, 0.04-1.2%, 0.04-1%, 0.04-0.8%,

0.04-0.6%, 0.04-0.5%, 0.04-0.4%, 0.04-0.3%, 0.04-0.2%, o
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0.04-0.1% bwc, o una dosis de 0.06-1.5%, 0.06-1.2%, 0.06-1%,
0.06-0.8%, 0.06-0.6%, 0.06-0.5%, 0.06-0.4%, 0.06-0.3%, 0.06-
0.2%, o 0.06-0.1% bwc, o una dosis de 0.1-1.5%, 0.1-1.2%,
0.1-1%, 0.1-0.8%, 0.1-0.6%, 0.1-0.5%, 0.1-0.4%, 0.1-0.3%, o
0.1-0.2% bwc. La eleccidédn de nivel de exposicidn dependerad de
los factores tal como eficiencia de carbonatacidén en el
proceso que se utiliza, grado de modulacidédn de una o méas
propiedades deseadas (por ejemplo, desarrollo temprano de
resistencia o fijacidén temprana), tipo de operacidén (por
ejemplo, colado en seco versus colado en humedo), y tipo de
cemento, ya que diferentes tipos de cemento pueden producir
mezclas con diferentes grados de modulacidén con una
exposicidén a didéxido de carbono dada. Si se utiliza un tipo
de mezcla o cemento no familiar, se puede realizar trabajo
preliminar para encontrar una o mas dosis de didéxido de
carbono adecuadas para producir los resultados deseados.
Especialmente en el caso de desarrollo acelerado de fijacidn
y/0 resistencia, el uso de una dosis apropiada de didéxido de
carbono puede permitir que el trabajo progrese mas rapido,
por ejemplo, vaciados verticales pueden moverse hacia arriba
de forma méas rapida, se pueden acabar superficies de forma
més temprana, se remueven moldes de forma més temprana, VY
similares.

Adaptacidén de carbonataciédn de la mezcla y condiciones en el

sitio

[000210] En todos los ajustes de dosificacién, por ejemplo,
en dosis baja, la dosis elegida para una mezcla dada asi como
condiciones de dosificacidén, por ejemplo, para producir un
incremento deseado en la fijacidén o resistencia tempranas, o
para producir un incremento ¢6ptimo en la fijacién o
resistencia tempranas, pueden depender de la mezcla vy
especialmente del cemento utilizado en la mezcla, asi como

condiciones en el campo donde se presenta la dosificacidén y
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el uso de forma real. Los cementos utilizados en las mezclas
por lo general se producen de forma local y varian de una
ubicacidén geogréafica a otra, y la quimica particular de un
cemento se puede determinar si o no serd benéfica a partir de
la carbonataciédn, asi como parametros de dosificacidn
6ptimos, tal como dosis total, tiempo para afladir didéxido de
carbono, velocidad de adicidén, y similares. Otros componentes
de una mezcla particular, por ejemplo SCM tal como ceniza
volante o escoria, también pueden proporcionar una © mas
especies reactivas que también influyen en la carbonatacidn.
Ver, por ejemplo, ejemplo 45.

[000211] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona
métodos para determinar si o no carbonatar una mezcla de
cemento dada, y/o para determinar un nivel de carbonatacidn
y/o dosis de didéxido de carbono y/o condiciones de
dosificacién para lograr un resultado deseado de la
carbonatacién de una mezcla de cemento, por ejemplo,
desarrollo temprano de resistencia, o} desarrollo de
resistencia en un periodo de tiempo particular, cantidad
reducida de cemento requerido, o similares. La determinacién
se puede realizar por predicciones para una mezcla dada, por
ejemplo, con base en la composicién qgquimica de los
componentes, o prueba, o una combinacién de los mismos. En la
prueba, se puede monitorizar cualquier caracteristica
adecuada o combinacién de caracteristicas en la prueba, tal
como resistencia, fluidez, vy otras caracteristicas que son
importantes para el disefio de lote particular que se prueba.
En ciertas modalidades la invencidén proporciona un método de
carbonatacién de una mezcla de cemento, por ejemplo,
concreto, durante la mezcla, donde se afiade didéxido de
carbono a la mezcla en una cierta dosis o intervalo de dosis,
en donde la dosis o intervalo de dosis se determina al probar

uno o mas componentes de la mezcla, por ejemplo, el concreto,
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para determinar una dosis o un intervalo de dosis que produce
incremento oSptimo deseado en resistencia y/o fijacidn
tempranas.

[000212] 1a composicién de la mezcla de cemento para la
prueba puede ser cualquier composicidén adecuada, por ejemplo,
tan simple como cemento y agua, © un mortero que incluye
también agregado fino, por ejemplo, arena, asi como
componentes adicionales opcionales, tal como aditivos vy
similares. Ver ejemplos para composiciones utilizadas en la
prueba. En ciertas modalidades la mezcla de concreto que se
va a utilizar se prueba en una operacidédn dada.

[000213] 1La carbonatacién de la mezcla de cemento de prueba
se puede lograr por cualgquiera de los métodos descritos en la
presente, por ejemplo por administracién de didxido de
carbono a la mezcla de cemento bajo condiciones controladas
para lograr una cierta dosis de didéxido de carbono a 1la
mezcla. En ciertas modalidades, la carbonatacidén se logra al
utilizar una solucidén de bicarbonato, en lugar de didxido de
carbono. Se cree dque esencialmente todo el Dbicarbonato
administrado a wuna mezcla de concreto se convertirad a
carbonato por lo gque es posible controlar el nivel exacto de
carbonatacién de la mezcla lograda, y por lo tanto determinar
primero un nivel deseado de carbonatacién, por ejemplo, al
probar una pluralidad de niveles de carbonatacidén para
encontrar el nivel o intervalo de niveles que producen el
efecto o efectos deseados. Ver, por ejemplo, ejemplo 37.
[000214] sSin dimportar qué método de carbonatacién @ se
utilice, si se utiliza pre-prueba para determinar una dosis o
intervalo de dosis, en general se lleva a cabo una pluralidad
de pruebas, es decir, utilizando al menos dos o al menos
tres, o al menos cuatro dosis diferentes de didéxido de
carbono. Para administracién de baja dosis de didéxido de

carbono, las dosis pueden estar todas por debajo de 1.5%, o
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dosis de intervalo de dosis que se van a utilizar en el campo
se determinan de uno o méds resultados de prueba de las
mezclas de prueba, por ejemplo, resultados de calorimetria,
como se describe en la presente, v/ o resultados de
resistencia a la compresidn, y/o resultados de fijacidn, vy/o
resultados de asentamiento. Los métodos para medir
resistencia, fijacidén, asentamiento y otras caracteristicas
de las mezclas de concreto son bien conocidas en la técnica y
se describen, por ejemplo, en los protocolos de prueba ASTM
apropiados. En ciertas modalidades, 1la mezcla de prueba
comprende el tipo de cemento que se va a utilizar en 1la
mezcla de concreto, y agua; componentes adicionales pueden
incluir uno o mas agregados, aditivos, SCM, y cualquier otro
componente adecuado, por ejemplo, como se utilizard en 1la
mezcla de concreto; en general, se utilizan componentes en o
cerca de la proporcidédn que se utilizard en la mezcla de
concreto. En ciertas modalidades, la mezcla de ©prueba
comprende todos los componentes que se van a utilizar en la
mezcla de concreto, en las mismas proporciones como Sse
utilizaran.

[000215] Entonces se puede cambiar el enfoque para lograr
consistentemente el nivel deseado de carbonatacidén bajo las
condiciones en las cuales el didéxido de carbono se
administrard realmente a la mezcla de cemento gque se va a
utilizar en el campo. Por ejemplo, en una operacidédn de mezcla
final, se puede lograr una cierta eficiencia, por ejemplo, al
utilizar técnicas descritas en la presente, por lo que la
dosis de diéxido de carbono administrada de forma real se
puede ajustar de acuerdo con la eficiencia de carbonatacidn.
Los factores tal como la temperatura probable en 1la
instalacién de procesamiento por lotes y/o sitio de trabajo

también pueden afectar la carbonatacién y también se puede
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tomar en cuenta. Ver ejemplo 40. Se apreciara que los métodos
y composicidén de la invencidn se puede utilizar para permitir
que se utilicen mezclas de concreto a temperaturas menores de
las que de otra forma no se utilizarian en virtud de 1los
efectos de carbonatacidn en desarrollo temprano de
resistencia, por ejemplo, a una temperatura al menos 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7, 8, 9, o 10°C por debajo de la temperatura a la
cual se puede utilizar una mezcla no carbonatada del mismo o©
sustancialmente el mismo disefio.

[000216] Otros factores que pueden afectar la eficiencia de
carbonatacidén y/o el efecto de los carbonatos pueden incluir
factores tal como velocidad de cizallamiento de la mezcla,
temporizacidén después de que se afiade el agua a la mezcla en
la cual se afiade el didéxido de carbono a la mezcla, por
ejemplo, adicidén retardada, y temperatura como se describe
anteriormente. Sin que esté ligado por la teoria, se piensa
que estos factores pueden afectar la formacidédn de carbonato
de calcio nano métrico, que a su vez pueden afectar 1la
influencia resultante de formacién de carbonato de calcio en,
por ejemplo, desarrollo de resistencia y/u otras
caracteristicas de la mezcla de cemento. Una alta velocidad
de cizallamiento puede impedir agregacidén de particulas y de
esta forma promueve la formacién de nano particulas. Al
retardar la adicién de didéxido de carbono se puede permitir
que el calcio entre en 1la solucién vy permite que se
desarrolle la quimica de la soluciédn.

[000217] En algunas modalidades, la invencidén proporciona
métodos para determinar si o no carbonatar una mezcla de
cemento dada, y/o para determinar un nivel de carbonatacidn
y/o dosis de didéxido de carbono y/o condiciones de
dosificacién para lograr un resultado deseado de
carbonatacién de una mezcla de cemento, por ejemplo,

desarrollo temprano de resistencia, o} desarrollo de
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resistencia en un periodo de tiempo particular, o cantidad
reducida de cemento necesario en la mezcla, o similares. Se
determina, completamente o en parte, a partir de la
composicidén quimica del cemento que se va a utilizar en la
mezcla de cemento. En ciertas modalidades, uno o méas de CaO
libre, CaO total, contenido alcalino, pérdida por igniciédn,
uno o méas o6xidos, relacidén de calcio a silice, finura,
contenido de hierro, o combinacidén de los mismos se pueden
utilizar para determinar una dosis o intervalo de dosis para
carbonatacidén, y/o condiciones de dosificacién para una
mezcla de cemento particular.

[000218] sSe apreciard que, en el caso de carbonatacidén de
baja dosis, puede no ser posible que se determine un valor de
carbonatacién, vy que en todos 1los casos las pruebas de
resistencia puedan requerir multiples muestras vy dias a
semanas para completarse. Por 1o tanto en algunas
modalidades, se determina una dosis predeterminada de didéxido
de carbono wutilizando un marcador alternativo, tal como
calorimetria isotérmica. La liberacién de calor durante la
hidratacidén estd relacionada con dos picos algo superpuestos.
La liberacidén de calor principal estd relacionada con 1la
hidratacién de silicatos, en tanto gue una segunda liberacidn
de calor, observada como una Jjoroba en la pendiente
descendiente del ©pico de silicato, se asocia con la
hidratacién de los aluminatos. La prueba de calorimetria
isotérmica es féacil de 1llevar a cabo en mortero o incluso
pasta de cemento con preparacién de muestras muy minima en
comparacién con la produccién de muestras de concreto, gue
permite por lo tanto un método rapido y conveniente para
determinar una dosis de CO, o6ptima y temporizacidn para un
cemento dado, al probar un intervalo de dosis y tiempos de
administracién. Los resultados obtenidos estdn ya sea en la

forma de velocidad de flujo de calor con respecto al tiempo
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(también llamado como energia versus tiempo en la presente),
que describe la velocidad de hidratacidén de cemento, © en la
forma de calor de hidratacidén con respecto al tiempo, gque es
la velocidad de flujo de calor integrada (también llamada
como energia versus tiempo en la presente). Ver, por ejemplo,
ejemplo 30, que describe varias dosis diferentes de didxido
de carbono afiadido a concreto en el tambor de un camidn de
mezcla final, en ensayos llevados a cabo en dos dias
separados. Las Figuras 81-85 muestran las resistencias a la
compresidédn absoluta y relativa de muestras de las diferentes
dosis de didéxido de carbono, en diferentes puntos de tiempo,
para el primer dia. Se puede ver que conforme incrementd la
dosis de didéxido de carbono, incrementdé la resistencia en
todos los puntos de tiempo en general. Las curvas de
calorimetria isotérmica mostradas en las Figuras 86A y 86B
reflejan esto, con la dosis mas alta de didéxido de carbono
que provoca el mayor cambio en la curva, y segunda y tercera
dosis més altas que dan el segundo y tercer cambios méas
grandes en las curvas. Se pueden ver resultados similares en
otros ejemplos, por ejemplo, ejemplo 30 y otros.

[000219] Cementos que son adecuados para carbonatacidén -con
respecto a fijacidén acelerada vy/o desarrollo temprano de
resistencia- se pueden identificar féacilmente, y/o una dosis
o dosis seleccionadas, asi como tiempo de dosificacidén, de
las curvas de isocalorimetria utilizando cualquier
procedimiento adecuado, tal como un procedimiento en el cual
se produce una pasta de cemento, mortero, o) concreto
utilizando el cemento que se prueba. También se pueden probar
aditivos, vya sea de forma separada o como parte de un
protocolo general, para determinar sus efectos en la
trabajabilidad y otras caracteristicas deseadas, asi como
dosis o6ptimas.

[000220] Un procedimiento de ejemplo es como sigue:
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1. Preparar una muestra de “control-control” sin
carbonatacidén y sin aditivo.

2. Preparar una muestra de control sin
carbonatacidén y con aditivo para trabajabilidad de “control”
deseada, si se utiliza aditivo.

3. Aumento de dosis de absorcidén de CO,: Preparar
una 0 mas muestras carbonatadas con dosis de CO3
incrementalmente mayores. Puede estar incluido un aditivo
quimico para restablecer la trabajabilidad, y/o para mejorar
el desarrollo temprano de resistencia. Los propios aditivos
se pueden optimizar al preparar muestras carbonatadas con
dosis fija de CO, y dosificacidén y tipo de aditivo wvariable
(por ejemplo comparar gluconato vs fructosa, antes y después
de CO,, con agente dispersante).

4. Graficar la potencia/velocidad de flujo de calor
para cada mezcla como una funcidédn del tiempo.

5. Graficar la velocidad de flujo de calor/energia
integrada, energia/calor de hidratacidén, como una funcidén del
tiempo, excluyendo el exoterma inicial que se presenta antes
del comienzo del pico de hidratacién principal en la gréafica
de flujo de calor. Ver ASTM C 1679 para la definicién del
pico de hidratacidén principal.

Las siguientes caracteristicas de 1la gréafica de
velocidad de flujo de calor y el calor de hidratacidén son
indicativas de desarrollo acelerado de fijacidén o resistencia
temprana:

a) Si el comienzo del pico de hidratacién principal
en la grafica de energia/velocidad de flujo de calor se
presenta antes para una mezcla carbonatada entonces esto
indica fijacidén acelerada % desarrollo temprano de
resistencia.

b) Si 1la energia/calor de hidratacién para una

mezcla carbonatada excede el calor de hidratacidén para la
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mezcla de control entonces esto indica una resistencia
temprana continuamente méds alta durante el tiempo que el
calor de hidratacidén permanece por encima del control.

c) Si los resultados de muchas dosis diferentes de
CO, vy/o dosis de aditivo se obtienen entonces se pueden
utilizar los resultados no sdélo para identificar cementos que
responden favorablemente a la carbonatacidén, sino también
para “marcar” la dosis de aditivo y absorcidén de CO, obptima
para el cemento con respecto al desarrollo de las propiedades
mecanicas en la edad temprana.
[000221] 1La informacién obtenida es especialmente util para
evaluar cementos adecuados para carbonatacidn en aplicaciones
de precolado y cualgquier otra aplicacidén donde es de valor la
fijacidén acelerada y la resistencia temprana. Opcionalmente,
se pueden preparar muestras para prueba de desarrollo de
resistencia, para verificar los resultados de calorimetria.
En general, se utilizan aditivos para restaurar la
trabajabilidad a fin de generar muestras bien compactas con
datos de resistencia confiables. Las dosis para didéxido de
carbono y, opcionalmente, tipos y dosis de aditivo, para una
mezcla dada por lo tanto se pueden determinar répidamente vy
de forma eficiente, entonces la dosis determinada en la
prueba se utiliza en la carbonatacién real.
[000222] En carbonatacién de baja dosis, como en toda la
mezcla de cemento, por ejemplo, se puede manipular el
concreto, la carbonatacién, en diferentes factores para
producir resultados oéptimos o deseados. Estos incluyen uno o
mads de: tiempo después de comenzar la mezcla en el cual se
aplica diéxido de carbono; numero de dosis de didéxido de
carbono; velocidad a la cual se suministra didéxido de carbono
a la cémara de mezcla; forma de didéxido de carbono (gas,
s6lido, y/o disuelto en agua); y similares. Se dice que la

mezcla ha comenzado tras la adicidén de la primera alicuota de
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agua a la mezcla gque contiene cemento. Se apreciard que en
ciertos casos, los componentes de una mezcla de concreto, por
ejemplo, agregado, pueden ser humedos y que la “primera agua
de mezcla” puede ser el agua en el agregado. El didéxido de
carbono se puede suministrar a una mezcla antes de la primera
adicidén de agua, por ejemplo al abnegar una camara O espacio
de cabezal con didéxido de carbono antes de la adicidén de
agua, pero en este caso la aplicacidén de didxido de carbono
se considera que se presenta cuando se afiade la primera agua,
ya que practicamente no se presentarda ninguna reaccidédn hasta
que el didéxido de carbono se disuelva en el agua de mezcla.

[000223] En ciertas operaciones, por ejemplo, en operaciones
de precolado, existe poca flexibilidad en cuédndo se aflade el
didéxido de carbono a la mezcla de concreto, vya que los
tiempos de mezcla por lo general son muy cortos y el concreto
se utiliza convencionalmente de forma muy rapida después de
la mezcla. En estas operaciones, la adicidén de didxido de
carbono a la mezcla de concreto comienza generalmente de
forma simultédnea con el comienzo de la mezcla o dentro de
unos segundos o, a lo mucho, minutos del comienzo de la
mezcla. En otras operaciones, por ejemplo, operaciones de
mezcla final, existen varios momentos en los cuales se puede
afiadir diéxido de carbono a la mezcla de concreto. El didxido
de carbono se puede afiadir durante el procesamiento de lotes,
que puede presentarse ya sea en una mezcladora fija o en el
tambor de un camién de mezcla final; en este caso, el didxido
de carbono se pone en contacto con el cemento hidratado en un
momento muy cerca del comienzo de la mezcla, como en el caso
de precolado. Algunas operaciones de mezcla final incluyen
una o mas operaciones adicionales después del procesamiento
por lotes pero antes de que el camidén haya abandonado 1la
instalacién de procesamiento por lotes, por ejemplo, una

estaciétn de lavado para lavar el camidén después del
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procesamiento por lotes, y en estas operaciones se puede
afiadir de forma alternativa o adicional diéxido de carbono en
la instalacidén de ©procesamiento por lotes después del
procesamiento por lotes, por ejemplo, en una estacidn de
lavado, que implicard adicién de didéxido de carbono en un
tiempo de varios minutos después de que comienza la mezcla.
Ademds o de forma alternativa, se puede afiadir didéxido de
carbono en el sitio de trabajo después de que se ha
transportado el concreto, y en estos casos la adicidén de
didéxido de carbono se afiadirda a la mezcla de concreto en un
tiempo hasta wvarias horas después de que comienza la mezcla.
Se puede utilizar cualquier combinaciédn adecuada de estos
enfoques.

[000224] Por 1lo tanto, en ciertas modalidades, se aplica
didxido de carbono a la mezcla en 0 minutos, es decir, el
didéxido de carbono se presenta a la cémara de mezcla cuando
se suministra la primera agua de mezcla, o el suministro de
didéxido de carbono a la cédmara de mezcla comienza cuando se
aplica la primera agua de mezcla, o ambos. En ciertas
modalidades, se aplica didéxido de carbono al menos 0, 1, 5,
10, 20, 30, 40, o 50 segundos, o 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, o 90 minutos después de gque comienza la
mezcla, y/o no mds de 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 120, 180, 240, o 300 minutos después de dque
comienza la mezcla. La duracidédn de la administracidén de
diéxido de carbono puede ser menor que o igual a 10, 8, 7, 6,
5 4, 3, 2, o1, minutos, o menor que o igual a 50, 40, o 30
segundos, y/o mayor que o igual a 5, 10, 20, 30, 40, o 50
segundos, o mayor que o igual a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, u 8
minutos. En ciertas modalidades, la duracién de
administracién de didéxido de carbono es 5 segundos a 5
minutos. En ciertas modalidades, la duracién de

administracién de didéxido de carbono es 10 segundos a 4
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minutos. En ciertas modalidades, la duracioén de
administracién de didéxido de carbono es 20 segundos a 3
minutos. En ciertas modalidades, la administracidén de didxido
de carbono comienza no més de 1 minuto después de dque
comienza la mezcla. Por ejemplo, en el caso de didéxido de
carbono suministrado a una mezcla de concreto en un camidén de
mezcla final, los componentes de mezcla, gque incluyen al
menos parte del agua de mezcla, se pueden afiadir al camidn, vy
puede ser deseable que la adicidén de didxido de carbono no
comience hasta al menos 2, 3, o 4 minutos o més después de
que ha comenzado la mezcla. Esta adicidén puede presentarse,
por ejemplo, en una estacidn de lavado, donde el conductor se
detiene para lavar el camidén antes de comenzar la
administracién; el camidn se detiene por lo general en la
estacidédn de lavado durante al menos 5-10 minutos, y se puede
utilizar un sistema de administracidén de didéxido de carbono
en el sitio para suministrar didéxido de carbono al tambor del
camién durante la parada en la estaciédn de lavado. Parte de o
toda la dosis del didéxido de carbono se puede administrar de
esta forma, por ejemplo al administrar didéxido de carbono al
camién a través de la linea de agua (aunque se puede utilizar
cualquier ruta adecuada); en modalidades donde se une una
fuente de didéxido de carbono al camidédn puede haber un
mecanismo para recordarle al conductor separarla antes de
salir, tal como una alarma. De forma alternativa, o ademéas,
el tiempo deseable para adicidén de didéxido de carbono a la
mezcla puede ser posterior en el tiempo de mezcla, tal como
en un momento en el cual el camidén estd normalmente en ruta
hacia el sitio de trabajo, o en el sitio de trabajo. En este
caso, se puede unir una fuente portatil de didéxido de carbono
al camidén, con entubado y sistema de valvulas adecuados, para
administrar una o més dosis de didéxido de carbono al tambor

del camién en un momento posterior, tal como al menos 15, 30,
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o 60 minutos después de que comienza la mezcla. Un
controlador, que puede ser autdénomo o se puede activar de
forma remota y que pueden ver seflales a un sitio remoto con
respecto a informacidén de dosificacidén y otra informacidn,
puede estar incluida en el sistema de tal forma que la
dosificacidén comienza en un tiempo predeterminado después de
que comienza la mezcla vy continta durante un tiempo
predeterminado, © contintia hasta que se detecta alguna
caracteristica o caracteristicas predeterminadas de la mezcla
de concreto. Alternativamente, el tiempo vy/o duracidén de
dosificacidén se puede controlar de forma manual, o someter a
accionamiento manual. La fuente de didéxido de carbono puede
ser tan simple como un tanque presurizado de didéxido de
carbono gaseoso, que se puede rellenar completamente de forma
periddica, por ejemplo cuando el camidn regresa al sitio de
procesamiento  por lotes, para asegurar  un suministro
suficiente de didéxido de carbono para cualgquier ronda de
carbonatacién subsiguiente, por ejemplo, sin la necesidad de
determinar niveles de didéxido de carbono en el tangque. En
estas modalidades, alguna parte o toda la carbonatacidén puede
presentarse en el sitio de trabajo, por ejemplo, con base en
la determinacién de una o mas caracteristicas del concreto.

[000225] La velocidad de administracién del diéxido de
carbono puede ser cualquier velocidad deseada y se puede
controlar la velocidad. Una velocidad de administracidén més
lenta se puede desear, especialmente en operaciones de mezcla
himeda tal como operaciones de mezcla final, donde 1la
relacién w/c més alta se conoce para lentificar la
carbonatacién en comparacidn con operaciones de relacidén w/c
més baja, por ejemplo, algunas operaciones de precolado. Un
ejemplo para controlar la velocidad de administracidén es
dividir la dosis total de didéxido de carbono en dos o més

dosis més pequefias. Por lo tanto, el didéxido de carbono se
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puede administrar como una sola dosis, o como multiples
dosis, por ejemplo, como al menos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 o 10
dosis, y/o no més de 3, 4, 5, o, 7, 8, 9, 10, 12, 15, o 20
dosis; tal como 2-10 dosis, o 2-5 dosis. Cada dosis puede ser
del mismo tamafio que las otras o diferentes, y el intervalo
entre las dosis se puede temporizar de forma igual o no, como
se desee. El numero y tamafio exacto de las dosis se puede
predeterminar, O ©puede estar dictado por una O mas
caracteristicas de la mezcla que se monitorizan. El didéxido
de carbono puede estar en cualquier forma adecuada, tal como
gas, o una mezcla de gas/sdélido.

[000226] Ademés o alternativamente, para velocidades méas
lentas de administracidén donde se controla la velocidad, se
puede administrar didéxido de carbono gaseoso a una velocidad
relativamente lenta, controlada. Por 1lo tanto, en algunas
modalidades, el didéxido de carbono se administra al menos en
parte como un gas a una velocidad controlada, donde la
velocidad puede ser no mas de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
8o, 90, 100, 120, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, u 800
SLPM (litros estédndar por minuto), y o no menor que 10, 20,
30, 40, 50, 60, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 150, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, o 900 SLPM. Por ejemplo, en un camidédn de
mezcla final en ruta a un sitio de trabajo, el didéxido de
carbono se puede administrar a una velocidad de tal forma que
se administra la dosis completa en tanto que el camidén esté
en transito, por ejemplo, por un sistema de dosificacién
portatil como se describe anteriormente, durante un periodo
de muchos minutos o incluso una hora o méds, tal como a una
velocidad de 100 a 600 SLPM, o incluso menores velocidades.
La velocidad de administracidén puede ser constante, o se
puede variar de acuerdo con un programa predeterminado, o
como se dicta por una o mads caracteristicas de la mezcla de

concreto que se monitorizan. Se puede utilizar cualgquiera de
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o tanto las dosis divididas como la dosificacidén de velocidad
controlada, como se desee o se dicte por los requerimientos
de trabajo y mezcla particulares.

[000227] Los métodos y composiciones de la invencidn
permiten muy altos niveles de eficiencia de absorcidn de
diéxido de carbono en la mezcla de concreto, donde la
eficiencia de absorcidén es la relacidn de didéxido de carbono
qgque permanece en la mezcla de concreto como productos de
reaccidén estables a la cantidad total de didxido de carbono a
la cual se expone la mezcla de concreto. En ciertas
modalidades, la eficiencia de 1la absorcidén de didxido de
carbono es al menos 40, 50, o0, 70, 80, 90, 95, 96, 97, 98,
99, o 99%, o 40-100, 50-100, 60-100, 70-100, 80-100, 90-100,
40-99, 50-99, 60-99, 70-99, 80-99, o 90-99%.

[000228] En una operacién de colado en humedo, la adicién de
didéxido de carbono, componentes de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, tal como uno o mas
aditivos, descritos més completamente mds adelante, se puede
ajustar de tal forma que la fluidez de la mezcla de cemento
final, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico estéd dentro
del 10% de la fluidez de la que se lograria sin la adicidén de
didéxido de carbono. En ciertas modalidades, la adicidén de
diéxido de carbono, componentes de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, tal como uno o mas
aditivos, descritos més completamente méds adelante, se
ajustan de tal forma que la fluidez de la mezcla de cemento
final, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico estéd dentro
de 50, 40, 30, 20, 15, 10, 8, 5, 4, 3, 2, o 1% de la fluidez
de la que se lograria sin la adicién de didéxido de carbono, o
de una fluidez predeterminada. En ciertas modalidades, la
adicidén de didéxido de carbono, componentes de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, tal como

uno o mas aditivos, descritos méds completamente méds adelante,
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se ajustan de tal forma que la fluidez de 1la mezcla de
cemento final, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico esté
dentro del 20% de la fluidez de la que se lograria sin la
adicidén de didéxido de carbono, o una fluidez predeterminada.
En ciertas modalidades, 1la adicién de didéxido de carbono,
componentes de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico, tal como uno o mas aditivos, descritos
mas completamente méds adelante, se ajustan de tal forma que
la fluidez de la mezcla de cemento final, por ejemplo, mezcla
de cemento hidrdulico esta dentro del 10% de la fluidez de 1la
que se lograria sin la adicidén de didéxido de carbono, o una
fluidez predeterminada. En ciertas modalidades, la adicidn de
didéxido de carbono, componentes de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, tal como uno o mas
aditivos, descritos méds completamente mas adelante, se
ajustan de tal forma que la fluidez de la mezcla de cemento
final, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico estd dentro
del 5% de la fluidez de la que se lograria sin la adicién de
diéxido de carbono, o una fluidez predeterminada. En ciertas
modalidades, la adicién de didxido de carbono, componentes de
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico, tal como uno o mas aditivos, descritos més
completamente mas adelante, se ajustan de tal forma que la
fluidez de la mezcla de cemento final, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico estd dentro del 2% de la fluidez de la que
se lograria sin la adicidén de didéxido de carbono, o una
fluidez predeterminada. En ciertas modalidades, la adicidén de
diéxido de carbono, componentes de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, tal como uno o més
aditivos, descritos més completamente méds adelante, se
ajustan de tal forma que la fluidez de la mezcla de cemento
final, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico estéd dentro

del 1-50% o 1-20%, o 1-10%, o 1-5%, o 2-50%, o 2-20%, o 2-
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10%5, o 2-5% de 1la fluidez de la gque se lograria sin la
adicidén de didéxido de carbono, o una fluidez predeterminada.

A. Aditivos

[000229] A menudo se utilizan aditivos en mezcla de cemento,
por ejemplo, mezclas de cemento hidraulico, tal como mezclas
de concreto, para impartir propiedades deseadas a la mezcla.
Los aditivos son composiciones afiadidas a una mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico tal como
concreto para proporcionarle caracteristicas deseables que no
son alcanzables con mezcla de cemento basica, por ejemplo,
mezclas de cemento hidréaulico, tal como mezclas de concreto o
para modificar propiedades de 1la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, es decir, concreto
para hacerlo mas facilmente utilizable o mas adecuado para un
propdésito particular o para reduccidén de costos. Un aditivo
es cualgquier material o composicidén, en lugar del cemento
hidraulico, agregado 'y agua, que se utiliza como un
componente de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico, tal como concreto o mortero para mejorar
alguna caracteristica, o reducir el costo, del mismo. En
algunos casos, la mezcla de cemento deseada, por ejemplo,
mezcla de cemento hidradulico, por ejemplo, sbélo se pueden
alcanzar caracteristicas de desempefio de concreto por el uso
de un aditivo. En algunos casos, utilizando un aditivo se
permite utilizar disefilos o métodos de construccidn menos
costosos, los ahorros de los cuales pueden mds gue compensar
el costo del aditivo.

[000230] En ciertas modalidades, la mezcla de cemento
carbonatada, por ejemplo, mezcla de cemento hidradulico, por
ejemplo, concreto, puede exhibir caracteristicas mejoradas
cuando se compara con la misma mezcla gue no se expuso al
diéxido de carbono. Esto puede depender del tipo de cemento

utilizado en la mezcla de cemento carbonatada y/o la dosis de
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didéxido de carbono utilizada y carbonatacién final lograda.
En este sentido, el propio didéxido de carbono puede actuar
como un aditivo. Por ejemplo, en ciertas modalidades, 1la
mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla de
concreto, tiene ©propiedades superiores tal como mayor
resistencia, tal como resistencia mayor que 1, 7, o 28 dias,
por ejemplo, al menos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, o 40%
mayor resistencia que la mezcla de cemento no carbonatada en
1, 7, o 28 dias. En general en la presente, “resistencia” se
refiere a resistencia a la compresidn, como ese término se
entiende generalmente en la técnica. En ciertas modalidades,
la mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo, concreto puede
exhibir fijacidén acelerada en comparaciédn con mezcla no
carbonatada, tal como un tiempo mas rapido para fijacidn
inicial (por ejemplo, medicidén de penetrdmetro de 500 psi de
acuerdo con ASTM C403) o un tiempo méas rapido a la fijacidn
final (por ejemplo, medicidédn de penetrdémetro de 4000 psi de
acuerdo con ASTM C403), o ambas, tal como menor que 95, 90,
85, 90, 75, 70, 65, 60, 55, 50, 40, 30, o 20% del tiempo de
fijacién inicial o final en comparacidén con la mezcla no
carbonatada. La mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico también puede proporcionar
mezclas de concreto final gque tienen menos absorcidén de agua
en comparacién con las no carbonatadas, tal como al menos 1,
2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 15, 20, 30, o 40% menor absorcidén de
agua. La mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla
de cemento hidradulico, es decir, concreto, también puede
producir un producto final que es de menor densidad pero de
resistencia comparable en comparacidén con una no carbonatada,
tal como al menos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, o 40%
menor densidad con una resistencia a la compresidén dentro de
i, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, o 20% de la no carbonatada, por

ejemplo, al menos 5% menor densidad con una resistencia a la



10

15

20

25

76

compresién dentro del 2%.

[000231] Sin embargo, dependiendo del disefio de la mezcla,
la mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico, es decir, concreto, puede ademds o
alternativamente, exhibir propiedades que se desean modular,
tal como por la adicidén de un aditivo. Por ejemplo, la mezcla
de cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico para uso en una operacidén de colado en humedo
puede tener caracteristicas de trabajabilidad/flujo gque no
son Optimas para una operacidédn de colado en humedo sin 1la
adicidén de un aditivo u otra manipulacidén de la mezcla, por
ejemplo, adicidén de agua adicional. Como otro ejemplo, las
mezclas carbonatadas pueden tener caracteristicas de
resistencia, por ejemplo, resistencia a la compresidn en uno
o0 mas puntos de tiempo, que no son o6ptimas si la adicidn de
un aditivo u otra manipulacidén de 1la mezcla. En algunos
casos, el disefio de la mezcla ya requerird de un aditivo,
cuyo efecto en las propiedades de la mezcla se puede afectar
por la carbonatacién, requiriendo coordinacidn de la
temporizacién del aditivo con respecto a la adicién de
diéxido de carbono, u otra manipulacidén. Ademads, se puede
utilizar un aditivo para modular uno o mas aspectos de 1la
propia carbonatacién, por ejemplo, para incrementar la tasa
de absorcién del didxido de carbono.

[000232] E1 concreto se puede utilizar en operaciones de
colado en humedo, tal <como en ciertas operaciones de
precolado o en camiones de mezcla final que transportan el
concreto a un sitio de trabajo donde se utiliza, por ejemplo,
vaciado en moldes o utilizado de otra forma en sitio, o en
operaciones de colado en seco, gque son operaciones de
precolado. En el caso de una operacién de colado en humedo,
la fluidez de concreto se debe mantener a un nivel compatible

con su uso en la operacidén, por ejemplo, en el caso de un
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camidén de mezcla final, en el sitio de trabajo; mientras que
para una operacidén de colado en seco es deseable concreto que
no fluye (cero asentamiento). Tanto en operaciones de colado
en seco como colado en humedo, la resistencia, por ejemplo,
resistencia a la compresidén, es importante, ambas a corto
plazo ya que se puede permitir que el concreto esté aislado,
por ejemplo, se pueden remover moldes, se pueden manipular
objetos de colado, etc., en el tiempo més corto posible, vy
también a largo plazo por lo que se alcanza una resistencia
final necesaria. La fluidez de una mezcla se puede evaluar al
medir el asentamiento; se puede evaluar la resistencia por
una o mas pruebas de resistencia, tal como resistencia a la
compresidén. Otras propiedades que se pueden afectar por 1la
carbonatacidén; en algunos casos el efecto es uno positivo,
pero si el efecto es uno negativo, se corrige a través del
uso de uno o més aditivos. Estas propiedades incluyen
encogimiento y absorcidén de agua.

[000233] En ciertos casos la carbonatacién de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidradulico puede
afectar la fluidez de una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico, es decir, una mezcla de
concreto, que se va a utilizar en una operacidén de colado en
humedo, tal como en un camidén de mezcla final gque transporta
la mezcla a un sitio de trabajo. Por 1lo tanto en ciertas
modalidades en las cuales se produce una mezcla carbonatada
(tal como para uso con un camién de mezcla final), se pueden
afiadir uno o mas aditivos para modular la fluidez de 1la
mezcla carbonatada, ya sea antes, durante, o después de la
carbonatacién, o cualgquier combinacién de las mismas, de tal
forma que estd dentro de un cierto porcentaje de fluidez de
la misma mezcla sin carbonatacidén, o de una cilerta fluidez
predeterminada. La adicién de didxido de carbono, componentes

de la mezcla, por ejemplo, mezcla de concreto y/o componentes
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adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede ajustar de
tal forma que la fluidez de la mezcla final estd dentro 50,
40, 30, 20, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 1, 0.5, o 0.1% de la fluidez
que se lograria sin la adicidén de didéxido de carbono, o de
una cierta fluidez predeterminada. En ciertas modalidades, 1la
adicidén de didxido de carbono, componentes de la mezcla, y/o
componentes adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede
ajustar de tal forma que la fluidez de la mezcla final esta
dentro del 20% de la fluidez que se lograria sin la adicién
de didéxido de carbono, o dentro del 20% de una fluidez
deseada predeterminada. En ciertas modalidades, la adicidén de
didéxido de carbono, componentes de la mezcla, y/o componentes
adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede ajustar de
tal forma que la fluidez de la mezcla final estd dentro del
10% de la fluidez que se lograria sin la adicidén de didxido
de carbono, o dentro del 10% de wuna fluidez deseada
predeterminada. En ciertas modalidades, la adicidén de didxido
de carbono, componentes de la mezcla, y/0 componentes
adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede ajustar de
tal forma que la fluidez de la mezcla final estd dentro del

5% de la fluidez que se lograria sin la adicidén de didxido de

o

carbono, o dentro del 5 de una fluidez deseada
predeterminada. En ciertas modalidades, la adicidén de didxido
de carbono, componentes de la mezcla, y/0 componentes
adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede ajustar de

tal forma que la fluidez de la mezcla final estd dentro del

2% de la fluidez que se lograria sin la adicién de didxido de

o

carbono, o dentro del 2 de una fluidez deseada
predeterminada. Se puede utilizar cualgquier método de
medicidén adecuado para determinar la fluidez, tal como la
prueba de asentamiento bien conocida. Se puede utilizar

cualgquier aditivo adecuado, como se describe en la presente,

tal como carbohidratos o derivados de carbohidratos, por
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ejemplo, fructosa, sacarosa, glucosa, glucoheptonato de
sodio, © gluconato de sodio, tal como glucoheptonato de sodio
o gluconato de sodio.

[000234] En ciertas modalidades, se pueden afiadir uno o mas
aditivos para modular la mezcla de tal forma gque se puede
lograr una resistencia deseada, ya sea resistencia temprana,
resistencia tardia, o ambas. La resistencia de la mezcla de
cemento carbonatada puede depender del disefio de la mezcla,
por lo tanto, aunque con algunos disefios de mezcla la
carbonatacidén puede incrementar la resistencia en uno o méas
puntos de tiempo, en otros disefios de mezcla la carbonatacidn
puede disminuir la resistencia en uno o mas puntos de tiempo.
Ver ejemplos para diferentes disefios de mezcla en los cuales
la carbonatacién incrementd o disminuyd la resistencia en uno
o0 mas puntos de tiempo. En algunos casos, la carbonatacidn
disminuye la resistencia en uno o mas puntos de tiempo y se
desea regresar la resistencia en el punto de tiempo a dentro
de un cierto limite aceptable. En ciertos casos, se afiaden
uno o mas aditivos para incrementar la resistencia més allé
de aquella vista en concreto no carbonatado de la misma
densidad. Esto se puede hacer, por ejemplo, para producir un
concreto de peso ligero con resistencia comparable con el
concreto no carbonatado, méds denso. En otros casos, uno o mas
aditivos afiadidos a un cemento carbonatado provocan por si
mismos o exacerban la pérdida de resistencia, y se desea
recuperar la pérdida. Por lo tanto, en ciertas modalidades se
aflade un aditivo a la mezcla carbonatada, vya sea antes,
durante, o después de la carbonatacidén, o una combinacidédn de
los mismos, bajo condiciones de tal forma que la mezcla
carbonatada exhibe resistencia, por ejemplo, resistencia a la
compresién de 1, 7, 28 y/o 56 dias, dentro de un porcentaje
deseado de la resistencia de la misma mezcla sin

carbonatacién, o de una resistencia predeterminada, por



10

15

20

25

80
ejemplo, dentro de 50, 40, 30, 20, 15, 12, 10, 9, 8, 7, 6, 5,
4, 3, 2, 1, 0.5, o 0.1%. En ciertas modalidades, la adicidn
de didéxido de carbono, componentes de la mezcla, y/0
componentes adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede
ajustar de tal forma que la resistencia en un punto de tiempo
dado de la mezcla final esta dentro de 20% de la resistencia
que se lograria sin la adicidén de didéxido de carbono, o
dentro de 20% de una resistencia deseada predeterminada. En
ciertas modalidades, la adicién de didéxido de carbono,
componentes de la mezcla, vy/o componentes adicionales tal
como uno o mas aditivos, se puede ajustar de tal forma que la
resistencia en un punto de tiempo dado de la mezcla final
estd dentro de 10% de la resistencia que se lograria sin la
adicién de didéxido de carbono, o dentro de 10% de una
resistencia deseada predeterminada. En ciertas modalidades,
la adicidén de didxido de carbono, componentes de la mezcla,
y/o componentes adicionales tal como uno o mas aditivos, se
puede ajustar de tal forma que la resistencia en un punto de
tiempo dado de 1la mezcla final estd dentro de 5% de 1la

resistencia que se lograria sin la adicién de didéxido de

oo

carbono, o} dentro de 5 de una resistencia deseada
predeterminada. En ciertas modalidades, la adicidén de didxido
de carbono, componentes de la mezcla, y/0 componentes
adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede ajustar de
tal forma que la resistencia en un punto de tiempo dado de la
mezcla final estd dentro de 2% de la resistencia que se
lograria sin la adicidén de didéxido de carbono, o dentro de 2%
de una resistencia deseada predeterminada. En ciertas
modalidades la resistencia es una resistencia de compresidn.
Se puede utilizar cualquier método adecuado para probar
resistencia, tal como resistencia a la compresién o a la

flexidén, siempre y cuando se utilice la misma prueba para

muestras con y sin carbonatacidén. Cualquier aditivo adecuado
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para lograr las resistencias deseadas se puede utilizar, tal
como los aditivos descritos en la presente.

[000235] También se pueden probar otras propiedades, tal
como absorcidédn de agua, encogimiento, permeabilidad al
cloruro, y similares, y ajustar de una manera similar, y a
porcentajes similares, en cuanto a la fluidez y/o
encogimiento.

[000236] Se apreciard que se puede utilizar més de un
aditivo, por ejemplo, 2, 3, 4, 5, o mds de 5 aditivos. Por
ejemplo, ciertos aditivos tienen efectos deseables en la
fluidez pero efectos indeseables en el desarrollo de
resistencia; cuando se utiliza este aditivo, también se puede
utilizar un segundo aditivo que acelera el desarrollo de
resistencia.

[000237] Cualquier aditivo adecuado que tenga el efecto
deseado en la propiedad o propiedades del cemento carbonatado
que se desea modificar se puede utilizar. La Tabla 1 lista
clases de ejemplo y ejemplos de aditivos que se pueden
utilizar, por ejemplo, para modular los efectos de
carbonatacidn.

Tabla 1 Aditivos para uso con cemento carbonatado

Clase QuimicalSub-Clase Aplicacion de Cemento |Ejemplos
Fructosa, glucosa,
Azucares Retardante
sacarosa,
Sacaridos Gluconato de sodio,
Acidos/bases de
Retardante glucoheptonato de
azucar
sodio
Eteres Muchas marcas
Plastificante
Policarboxilicos comerciales
Naftaleno
Polimeros Muchas marcas
Sulfonado Plastificante
Organicos comerciales
Formaldehido
Melamina Muchas marcas
Plastificante

Formaldehido comerciales
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Sulfonado
Muchas marcas
Ligno sulfonatos |[Plastificante
comerciales
Alcalinotérreos
que contienelAcelerador Ca (NO3) 2, Mg (OH):2
metal
Sales Que contienen
inorganicas |Metales Acelerador NaCl, KOH
alcalinos
Que contienen
- NaH003, Na2C03
carbonato
Alcanolaminas Aceleradores/adyuvantes|Trietanolamina,
Alcanolaminas
terciarias de molienda Triisopropilamina
Nitrilotri (Acido
metilfosfdédnico),
Fosfonatos - Retardantes acido 2-
fosfonobutano-1,2,4-
tricarboxilico
Resinas Vinsol,
Agentes agentes Agentes inclusores de|Muchas marcas
tensoactivos [tensoactivos aire comerciales
sintéticos
Diferentes EDTA, é&cido citrico,
Agentes
sustancias Retardantes acido
Quelantes
quimicas nitrilotriacético
[000238] En ciertas modalidades, se afiade uno o mas aditivos

a una mezcla

hidraulico,

la mezcla,

es un retardante de fijacién,

de

antes,

cemento,
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[000239] Los retardantes de fijacién incluyen carbohidratos,
es decir, sacaridos, tal como azucares, por ejemplo,
fructosa, glucosa, y sacarosa, y acidos/bases de azucar y sus
sales, tal como gluconato de sodio y glucoheptonato de sodio;
fosfonatos, tal como nitrilotri (&cido metilfosfdnico), acido
2-fosfonobutano-1,2,4-tricarboxilico; y agentes quelantes,
tal como EDTA, &4cido citrico y &cido nitrilotriacético. Otros
sacaridos y aditivos que contienen sacdridos incluyen melasa
y Jarabe de maiz. En ciertas modalidades, el aditivo es
gluconato de sodio. Otros aditivos de ejemplo que pueden ser
de uso como retardantes de fijacidén incluyen sulfato de
sodio, &cido «citrico, BASF Pozzolith XR, silice ahumada,
silice coloidal, hidroxietil celulosa, hidroxipropil
celulosa, ceniza volante (como se define en ASTM Co6l1l8),
aceites minerales (tal como nafténico 1ligero), arcilla
hectorita, polioxialquilenos, gomas naturales, o mezclas de
los mismos, superplastificantes de policarboxilato, HRWR de
naftaleno (reductor de agua de gama alta). Retardantes de
fijacidén adicionales que se pueden utilizar incluyen, pero no
se limitan a un compuesto de oxi-boro, 1lignina, un &cido
polifosfénico, un dcido carboxilico, un dcido
hidroxicarboxilico, &cido policarboxilico, &cido carboxilico
hidroxilado, tal como &cido fumérico, itacdnico, maldnico,
bérico, glucdnico, y  tartarico, lignosulfonatos, adcido
ascérbico, acido isoascérbico, copolimero de acido sulfdénico-
acido acrilico, Y sus sales correspondientes,
polihidroxisilano, poliacrilamida. Ejemplos ilustrativos de
retardantes se exponen en las Patentes de los Estados Unidos
Nos. 5,427,617, yv 5,203,919, incorporadas en la presente como
referencia.

[000240] 1Los aceleradores incluyen compuestos que contienen
calcio, tal como CaO, Ca(NO;),, Ca(OH),, estearato de calcio,

o CaCl,, vy compuestos que contienen magnesio, tal como
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hidréxido de magnesio, 6xido de magnesio, cloruro de
magnesio, o nitrato de magnesio. Sin que esté ligado por la
teoria, se piensa que, en el caso de cemento carbonatado, el
compuesto de calcio o magnesio afiadido puede proporcionar
calcio o magnesio libre para reaccionar con el didéxido de
carbono, que proporciona un sumidero para el didxido de
carbono que evita el calcio en la mezcla de cemento, o que
proporciona un sitio diferente de carbonatacidén que aquel del
calcio de cemento, o ambos, preservando asi el desarrollo
temprano de resistencia. En ciertas modalidades, se puede
afiadir CaO (cal) a la mezcla, o un cemento de cal altamente
libre puede ser el cemento preferido para la mezcla. Por
ejemplo, en ciertas modalidades, el contenido de cal libre
(CaO) del cemento wutilizado en una mezcla de cemento
particular, tal como mortero o concreto, se puede incrementar
por la adicidén de CaO a la mezcla, generalmente antes de que
la mezcla se exponga a didxido de carbono, tal como por
adicién de 0.01-50%, o 0.01-10%, o 0.01-5%, o 0.01-3%, o
0.01-2%, o 0.01-1% de CaO, o 0.1-50%, o 0.1-10%, o 0.1-5%, o
0.1-3%, o 0.1-2% , o 0.1-1%, o 0.2-50%, o 0.2-10%, o 0.2-5%,
o 0.2-3%, o 0.2-2% de Ca0O, o 0.2-1%, o 0.5-50%, o 0.5-10%, o
0.5-5%, o 0.5-3%, o 0.5-2% de Ca0O, o 0.5-1% de CaO bwc.
Alternativamente, se puede afladir CaO de tal forma que el
contenido de CaO total de la mezcla de cemento alcanza un
nivel deseado, tal como 0.5-10%, o 0.5-5%, o 0.5-3%, o 0.5-

2%, o 0.5-1.5%, o al menos 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1,

Ca0O bwc. El1 Ca0O afadido también incrementard por 1lo general
la tasa de absorcidén de didxido de carbono por la mezcla
durante la mezcla, permitiendo asi una mayor absorcidén de
diéxido de carbono durante un tiempo de exposicidén dado, o un

menor tiempo de exposicidédn para lograr un nivel dado de
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absorcién. Otros aceleradores de fijacidén incluyen, pero no
se limitan a, una sal de nitrato de un metal alcalino, metal
alcalinotérreo, o aluminio; una sal de nitrato de un metal
alcalino, metal alcalinotérreo, o aluminio; un tiocianato de
un metal alcalino, metal alcalinotérreo; o aluminio; una
alcanolamina; un tiosulfato de wun metal alcalino, metal
alcalinotérreo, o aluminio; un hidréxido de un metal
alcalino, metal alcalinotérreo, o aluminio; una sal de acido
carboxilico de un metal alcalino, metal alcalinotérreo, o
aluminio (de manera preferente formiato de calcio); una
polihidroxialquilamina; una sal de haluro de un metal
alcalino, o metal alcalinotérreo, (por ejemplo, cloruro).

[000241] E1 aditivo o aditivos se pueden afiadir a cualquier
porcentaje final adecuado (bwc), tal como en el intervalo de
0.01-0.5%, o 0.01-0.3%, o 0.01-0.2%, o 0.01-0.1%, o 0.01-
1.0%, o 0.01-0.05%, o 0.05% a 5%, o 0.05% a 1%, o 0.05% a

0.5

o°

, o 0.1% a 1%, o 0.1% a 0.8%, o 0.1% a 0.7% por peso de
cemento. El aditivo se puede afiadir a un porcentaje final de
mas de 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09,
0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, o 0.5%; en ciertos casos también
menor que 5, 4, 3, 2, 1, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3,
0.2, 0.1, 0.09, 0.08, 0.07, 0.06, 0.05, 0.04, 0.03, o 0.02%.

[000242] sSe ha observado que la temporizacién de adicién de
un aditivo dado con respecto a la carbonatacién de una mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico puede
modificar los efectos del aditivo en las propiedades de la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidréulico,
por ejemplo, efectos sobre 1la fluidez o resistencia. Por
ejemplo, en ciertos disefios de mezcla, la adicién de
gluconato de sodio después de la carbonatacién restablece 1la
fluidez a niveles deseados, pero puede afectar negativamente
el desarrollo temprano de resistencia; mientras que la

adicidén del gluconato de sodio antes de 1la carbonatacién
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mantiene el desarrollo temprano de resistencia pero no
restablece de forma o6ptima la fluidez. Como otro ejemplo, en
disefios de mezcla en los cuales se desea un agente inclusor
de aire, se ha encontrado que si el agente inclusor de aire
se afilade antes de la carbonatacidén, se incrementa la densidad
de la mezcla en comparacidédn que si se afiade el agente
inclusor de aire después de la carbonatacidén. E1 aditivo o
aditivos por lo tanto se pueden afladir antes, durante, o
después de 1la carbonatacidédn de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, o) cualquier
combinacidén de los mismos. Por ejemplo, en ciertas
modalidades, el aditivo se afiade después de la carbonatacidn;
en otras modalidades, el aditivo se aflade antes de la
carbonatacidén; en aun otras modalidades, el aditivo se afade
en dos dosis divididas, una antes de la carbonatacidén y una
durante y/o después de la carbonatacidédn. Serd evidente que si
se utiliza méds de un aditivo, se puede afiadir en un momento
en tanto que el otro se afiade en otro momento, por ejemplo,
en una mezcla donde se utiliza un agente inclusor de aire y
también se afiade gluconato de sodio para afectar la fluidez,
el gluconato de sodio se puede afiadir en dosis divididas, una
antes de la carbonatacién vy una durante/después de la
carbonatacién, y el agente inclusor de aire se puede afadir
después de la carbonatacidédn. Este ultimo es sbd6lo de ejemplo,
y se puede utilizar cualgquier combinacidén adecuada de
aditivos y temporizacidén para lograr el efecto o efectos
deseados.

[000243] Se ha observado que los efectos de carbonatacién vy
de los aditivos en la mezcla de cemento carbonatada, por
ejemplo, mezclas de cemento hidrdulico son altamente
especificos de la mezcla. En algunos casos la carbonatacién
mejora realmente las propiedades de una mezcla, especialmente

en situaciones de colado en seco donde la fluidez no es un
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problema, y no se requiere ningun aditivo. En otros casos,
especialmente en situaciones de colado en humedo donde es un
problema la fluidez, puede requerirse uno o mas aditivos para
restaurar una o mas propiedades de la mezcla. Si se afiade o
no el aditivo, y/o la cantidad que se afiade, a un lote dado
se puede determinar al pre-probar la mezcla para determinar
las propiedades de la mezcla carbonatada y los efectos de un
aditivo dado. En algunos casos el aditivo y/o cantidad se
pueden predecir con base en pruebas anteriores, o en
propiedades del cemento utilizado en la mezcla, o de las
consideraciones tedricas. Se ha encontrado que diferentes
cementos tienen diferentes propiedades tras la carbonatacidn,
y también reaccionan de forma diferente a un aditivo dado, vy
la invencidén incluye el uso de una coleccidédn de datos acerca
de diversos tipos de cemento y aditivos para predecir una
cantidad/aditivo deseado para un disefio de mezcla, que puede
ser una mezcla que es la misma que o similar a una mezcla en
la conexidén, o una nueva mezcla cuyas propiedades se pueden
predecir de la coleccidén. Ademds, para un lote dado, se puede
monitorizar la reologia (fluidez) durante la carbonatacidén
del lote y la temporizacidén y/o cantidad exacta de aditivo
afladido a este lote particular, o a lotes posteriores, se
puede ajustar con base en la retroalimentacidén obtenida. Se
puede utilizar una combinacién del valor predicho para tipo
de aditivo, temporizacidn, y/o cantidad, y modificacidén del
valor con base en mediciones en tiempo real en un lote o
lotes dados.

[000244] En ciertas modalidades, un aditivo que comprende un
carbohidrato o derivado de carbohidrato se afilade a una mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico antes,
durante, y/o después de la carbonatacidén de la mezcla, o una
combinacién de los mismos. En ciertas modalidades, el aditivo

se afiade después de la carbonatacidén de la mezcla de cemento,
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por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, o durante vy
después de la carbonatacidén. La carbonatacidén se puede lograr
como se describe en la presente, por ejemplo, al administrar
didéxido de carbono en la superficie de la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico durante la mezcla.
El carbohidrato o derivado puede ser cualquier carbohidrato
como se describe en la presente, por ejemplo sacarosa,
fructosa, glucoheptonato de sodio, o© gluconato de sodio. En
ciertas modalidades, el carbohidrato es gluconato de sodio.
El carbohidrato o derivado, por ejemplo, gluconato de sodio
se puede utilizar a una concentracidén adecuada; en algunos

casos, la concentracidédn es mayor que 0.01%, 0.015%, 0.02%,

0.025%, 0.03%, 0.035%, 0.04%, 0.05%, 0.06%, 0.07%, 0.08%,

concentracidén también puede ser menor que 2, 1.5, 1, 0.9,
0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, o 0.1%. Por ejemplo, en
ciertas modalidades, el gluconato de sodio se utiliza como un
aditivo a una dosis de entre 0.01 y 1% bwc, o entre 0.01 vy
0.8%, o entre 0.01 y 0.5%, o entre 0.01 y 0.4% bwc, o entre
0.01 yv 0.3%, o entre 0.01 y 0.2% bwc, o entre 0.01 y 0.1%, o
entre 0.01 y 0.05%, o entre 0.03 y 1% bwc, o entre 0.03 vy
0.8%, o entre 0.03 y 0.5%, o entre 0.03 y 0.4% bwc, o entre
0.03 y 0.3%, o entre 0.03 y 0.2% bwc, o entre 0.03 y 0.1%, o
entre 0.03 y 0.08%, o entre 0.05 y 1% bwc, o entre 0.05 vy
0.8%, o entre 0.05 y 0.5%, o entre 0.05 y 0.4% bwc, o entre
0.05 y 0.3%, o entre 0.05 y 0.2% bwc, o entre 0.05 y 0.1%, o
entre 0.05 y 0.08%, o entre 0.1 y 1% bwc, o entre 0.1 y 0.8%,
o entre 0.1 y 0.5%, o entre 0.1 y 0.4% bwc, o entre 0.1 vy
0.3%, o entre 0.1 y 0.2% bwc. El gluconato de sodio se puede
afiadir antes, durante, o después de la carbonatacién de 1la
mezcla, o cualquier combinacidén de los mismos, y se puede
afadir como una, dos, tres, cuatro, o méds de cuatro dosis

divididas. El carbohidrato o derivado se puede afiadir en dos
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o mas dosis, tal como dosis antes de carbonatacidén y una
dosis durante y/o después de la carbonatacidén. En ciertas
modalidades, se utiliza estearato de calcio como un aditivo.
[000245] En ciertas modalidades, también se utiliza un
segundo aditivo, tal como cualquiera de los aditivos
descritos en la presente. En ciertas modalidades, el segundo
aditivo es un acelerador de resistencia. En ciertas
modalidades, también se utiliza un tercer aditivo, tal como
cualquiera de 1los aditivos descritos en la presente. En
ciertas modalidades, también se wutiliza un cuarto aditivo,
tal como cualquiera de los aditivos descritos en la presente.
[000246] En ciertas modalidades, se utiliza un aditivo que
modula la formacidén de carbonato de calcio de tal forma que
se favorece una o mas formas polifdédrmicas en comparacidn con
la mezcla sin el aditivo, por ejemplo, modula la formacidn de
carbonato de calcio amorfo, por ejemplo, argonita, o calcita.
Aditivos de ejemplo de este tipo incluyen polimeros organicos
tal como poliacrilato y éter de policarbonato, ésteres de
fosfato tal como hidroxiamino éster de fosfato, fosfonato y
dcidos fosfdénicos tal como nitrilotri (dcido metilfosfdnico),
adcido 2-fosfonobutano-1,2,4-tricarboxilico, agentes
quelantes, tal como gluconato de sodio, dcido
etilenodiaminotetracético (EDTA), y acido citrico, o agentes
tensoactivos, tal como estearato de calcio.

[000247] sSe describen otros aditivos utiles en métodos vy
composiciones de la invencién en la Patente de los Estados
Unidos No. 7,735,274, incorporada por la presente como
referencia en su totalidad.

B. Materiales cementosos complementarios vy reemplazos de

cemento
[000248] En ciertas modalidades, uno o mas materiales
cementosos complementarios (SCM) y/o reemplazos de cemento se

afladen a la mezcla en la etapa apropiada para el SCM o
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reemplazo de cemento particular. En ciertas modalidades, se
utiliza un SCM. Se puede utilizar cualgquier SCM o reemplazo
de cemento adecuado; SCM de ejemplo incluyen escoria de alto
horno, ceniza volante, humo de silice, puzolanas naturales
(tal como metacaolin, pizarra calcinada, arcilla calcinada,
vidrio volcanico, ceniza volcanica o) tosca volcanica
zeoliticas, ceniza de cascara de arroz, tierra de diatomeas y
pizarra calcinadas), vy residuos de vidrio. Reemplazos de
cementos adicionales incluyen caliza de relleno, plastico
reciclado/residual, neumdticos de desecho, ceniza de residuos
sb6lidos municipales, ceniza de madera, polvo de horno de
cemento, arena de fundicién y similares. En ciertas
modalidades, un SCM y/o reemplazo de cemento se aflade a la
mezcla en una cantidad para proporcionar 0.1-50%, o 1-50%, o
5-50%, o 10-50%, 0 20-50%, o 1-40%, o 5-40%, o 10-50%, o 20-
40% bwc. En ciertas modalidades, un SCM se utiliza y el SCM
es ceniza volante, escoria, humo de silice, o una puzolana
natural. En ciertas modalidades, el SCM es ceniza volante. En
ciertas modalidades, el SCM es escoria.

[000249] Es bien conocido que la adhesién de un SCM tal como
ceniza volante o escoria a una mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de concreto, puede retardar el desarrollo
temprano de resistencia; en realidad, cuando el clima se
vuelve suficientemente frio, el wuso de SCM en mezclas se
reduce debido a que el desarrollo temprano de resistencia se
retarda de forma suficiente en cuanto a que se hace
problemdtico el uso de la mezcla. Ademds, la cantidad méxima
de SCM que se puede afiadir a una mezcla se puede limitar por
su efecto en el desarrollo temprano de resistencia. Los
presentes inventores han encontrado que incluso dosis muy
pequefias de didéxido de carbono, cuando se afiade una mezcla de
concreto que contiene SCM, puede acelerar el desarrollo

temprano de resistencia y por lo tanto puede permitir que
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estas mezclas se utilicen bajo circunstancias donde de otra
forma no se pueden utilizar, por ejemplo, en clima frio, o en
cantidades mayores, extendiendo de esta forma la utilidad de
estas mezclas, tal como extendiendo la temporada util para
estas mezclas, o incrementando la proporcién de SCM en una
mezcla dada, o ambos.

[000250] En ciertas modalidades la invencidén proporciona
métodos 'y composiciones para ampliar el intervalo de
condiciones bajo las cuales se puede utilizar un SCM en una
mezcla de concreto al carbonatar la mezcla. El intervalo de
condiciones puede incluir la temperatura en la cual se puede
utilizar la mezcla que contiene SCM, o la cantidad de SCM que
se puede afiadir en tanto que se mantiene desarrollo temprano
de resistencia, adecuado, o la resistencia temprana para una
cantidad dada de SCM en una mezcla.

[000251] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
método para disminuir la temperatura minima a la cual se
puede utilizar una mezcla de SCM-concreto, incrementando asi
el intervalo de temperatura aceptable, general para la mezcla
de SCM-concreto, al exponer la mezcla de SCM-concreto a una
dosis de didéxido de carbono suficiente para modular, por
ejemplo, acelerar, el desarrollo temprano de resistencia y/o
fijacidén de la mezcla a un nivel en el cual se puede utilizar
la mezcla a una temperatura por debajo de aquella que se
habria utilizado sin la exposicién a didéxido de carbono. La
dosis puede ser de tal forma que el desarrollo temprano de
resistencia de la mezcla permite su uso de una forma deseada
a una temperatura que es al menos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9 o
10°C por debajo de la temperatura en la cual se puede
utilizar sin el tratamiento de didéxido de carbono y/o no méas
de 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, o 12°C por debajo de la
temperatura a la cual se puede utilizar sin el tratamiento de

didéxido de carbono. La dosis de didéxido de carbono afadida a
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la mezcla para lograr el incremento deseado en el desarrollo
temprano de resistencia puede ser no mas de 2.0, 1.5, 1.2,
1.0, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, o 0.05% de
didéxido de carbono bwc. La dosis puede ser de tal forma que
el desarrollo temprano de resistencia de la mezcla, por
ejemplo, la resistencia en 8, 12, 16, 20, o 24 horas, o
cualgquier otro punto de tiempo adecuado para desarrollo
temprano de resistencia, es, en promedio, al menos 1, 2, 5,
7, 10, 12, 15, 20, o 25% mayor que la resistencia sin 1la
dosis de didéxido de carbono, y es suficiente para el uso para
el cual se propone la mezcla. En ciertas modalidades, un
marcador alternativo adicional diferente del desarrollo
temprano de resistencia, tal como un valor de calorimetria
como se describe en otra parte en la presente, se puede
utilizar en lugar de o ademéds de mediciones de resistencia
temprana, por ejemplo, para determinar la dosis deseada u
bptima de didxido de carbono y/o condiciones de dosificacidn.
El didéxido de carbono se puede administrar como una sola
dosis o multiples dosis, y a cualquier velocidad adecuada o
en cualquier forma adecuada, como se describe en otra parte
en la presente. E1 SCM puede ser cualgquier SCM. En ciertas
modalidades, el SCM es ceniza volante. En ciertas
modalidades, el SCM es escoria. En ciertas modalidades, 1la
mezcla de SCM-concreto se administra a un sitio de trabajo en
un camién de mezcla final, y el didéxido de carbono se aplica
a la mezcla en el sitio de procesamiento por lotes, en ruta
al sitio de trabajo, o en el sitio de trabajo, o cualquier
combinacién de los mismos. En ciertas modalidades, el didéxido
de carbono es didéxido de carbono gaseoso. En ciertas
modalidades, el didéxido de carbono se disuelve en agua de
mezcla. En cilertas modalidades, el didéxido de carbono es
didéxido de carbono sbélido. En ciertas modalidades, se utiliza

una combinacién de didéxido de carbono gaseoso y didxido de
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carbono disuelto en agua de mezcla.

[000252] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
método para incrementar la cantidad maxima (proporcidn) de
SCM que se puede utilizar en una mezcla de SCM-concreto,
incrementando asi el intervalo total aceptable de cantidades
(proporciones de SCM para la mezcla de SCM-concreto, al
exponer una mezcla de SCM-concreto que contiene una
proporcién de SCM que normalmente seria mayor dque la
proporcidén aceptable debido a efectos en el desarrollo
temprano de resistencia, a una dosis de didéxido de carbono
suficiente para modular, por ejemplo, acelerar, desarrollo
temprano de resistencia de la mezcla a un nivel en el cual se
puede utilizar la mezcla para sus propdsitos normales. En
ciertas modalidades, la proporcidn maxima aceptable de SCM en
la mezcla se incrementa por carbonatacidédn por al menos 0.5,
1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19, 20% bwc y/o no mas de 1, 1.5, 2, 2.5, 3,
3.5, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20, o 25% bwc, con respecto a la méaxima proporcidén
aceptable de SCM sin carbonatacién. La dosis de didéxido de
carbono a la mezcla puede ser no mas de 2.0, 1.5, 1.2, 1.0,
0.9, o0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, o 0.05% de
didéxido de carbono bwc, y/o no menos de 2.5, 2.0, 1.5, 1.2,
1.0, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, o 0.1% de
diéxido de carbono bwc. El1 SCM puede comprender al menos 1,
2, 3, 4, 5, o, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, o 30% de la mezcla,
y/o no menos de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, 30,
40, o 50% de la mezcla. La dosis puede ser de tal forma que
el desarrollo temprano de resistencia de la mezcla, por
ejemplo, la resistencia en 8, 12, 16, 20, o 24 horas, o
cualgquier otro punto de tiempo adecuado para desarrollo
temprano de resistencia, es, en promedio, al menos 1, 2, 5,

7, 10, 12, 15, 20, o 25% mayor que la resistencia sin 1la
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dosis de didéxido de carbono. En ciertas modalidades, un
marcador alternativo adicional diferente del desarrollo
temprano de resistencia, tal como un valor de calorimetria
como se describe en otra parte en la presente, se puede
utilizar en lugar de o ademéds de mediciones de resistencia
temprana, por ejemplo, para determinar la dosis oéptima o
deseada de didéxido de carbono y/o condiciones de
dosificacidén. El didxido de carbono se puede administrar como
una sola dosis o multiples dosis, y a cualquier velocidad
adecuada o en cualquier forma adecuada, como se describe en
otra parte en la presente. El SCM puede ser cualquier SCM. En
ciertas modalidades, el SCM es ceniza volante. En cilertas
modalidades, el SCM es escoria. En ciertas modalidades, 1la
mezcla de SCM-concreto se administra a un sitio de trabajo en
un camidén de mezcla final, y el didéxido de carbono se aplica
a la mezcla en el sitio de procesamiento por lotes, en ruta
al sitio de trabajo, o en el sitio de trabajo, o cualquier
combinacién de los mismos. En ciertas modalidades, el didéxido
de carbono es didéxido de carbono gaseoso. En ciertas
modalidades, el didéxido de carbono se disuelve en agua de
mezcla. En cilertas modalidades, el didéxido de carbono es
didéxido de carbono sélido. En ciertas modalidades, se usa una
combinacién de didéxido de carbono gaseoso vy didéxido de
carbono disuelto en agua de mezcla.

[000253] En ciertas modalidades, la invencién proporciona un
método para acelerar el desarrollo temprano de resistencia de
una mezcla de SCM-concreto, acelerando por lo tanto aspectos
de un trabajo en el cual se utiliza la mezcla de SCM-concreto
que requiere una cierta resistencia antes de que se pueda dar
el siguiente paso (tal como remocién de moldes, adicidén de un
nivel de concreto, y similares), al exponer la mezcla de SCM-
concreto a una dosis de diéxido de carbono suficiente para

modular, por ejemplo, acelerar, desarrollo temprano de
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resistencia de la mezcla a un nivel en el cual se puede
acelerar el aspecto del trabajo. La dosis de didéxido de
carbono a la mezcla puede ser no mas de 2.0, 1.5, 1.2, 1.0,
0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, o 0.05% de
didéxido de carbono bwc, y/o no menos de 2.5, 2.0, 1.5, 1.2,
1.0, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, o 0.1% de
didéxido de carbono bwc. La dosis puede ser de tal forma que
el desarrollo temprano de resistencia de la mezcla, por
ejemplo, la resistencia en 8, 12, 16, 20, o 24 horas, o
cualgquier otro punto de tiempo adecuado para desarrollo
temprano de resistencia, es, en promedio, al menos 1, 2, 5,
7, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, o 40% mayor que las
resistencias sin la dosis de didéxido de carbono. E1 SCM puede
comprender al menos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 6, 8, 9, 10, 12, 15,
20, o 30% de la mezcla, y/o no menos de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 12, 15, 20, 30, 40, o 50% de la mezcla. En ciertas
modalidades, un marcador alternativo adicional diferente del
desarrollo temprano de resistencia, tal como un valor de
calorimetria como se describe en otra parte en la presente,
se puede utilizar en lugar de o ademéds de mediciones de
resistencia temprana, por ejemplo, para determinar la dosis
bptima o deseada de didéxido de carbono y/o condiciones de
dosificacién. El1l didéxido de carbono se puede administrar como
una sola dosis o multiples dosis, y a cualquier velocidad
adecuada o en cualquier forma adecuada, como se describe en
otra parte en la presente. El SCM puede ser cualquier SCM
adecuado. En ciertas modalidades, el SCM es ceniza volante.
En ciertas modalidades, el SCM es escoria. En cilertas
modalidades, la mezcla de SCM-concreto se administra a un
sitio de trabajo en un camidén de mezcla final, y el didxido
de carbono se aplica a la mezcla en el sitio de procesamiento
por lotes, en ruta al sitio de trabajo, o en el sitio de

trabajo, o cualquier combinacién de los mismos. En ciertas
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modalidades, el didéxido de carbono es didéxido de carbono
gaseoso. En ciertas modalidades, el didéxido de carbono se
disuelve en agua de mezcla. En ciertas modalidades, el
didéxido de carbono es didxido de carbono sélido. En ciertas
modalidades, se utiliza una combinacidén de didéxido de carbono
gaseoso y didéxido de carbono disuelto en agua de mezcla.

C. Mecanismos de control

[000254] Los métodos y aparatos descritos en la presente
pueden incluir uno o mas mecanismos de control, por ejemplo,
mecanismos de control automdticos, para modular uno o mas
aspectos de la mezcla y operacidédn de carbonatacidén, tal como
para modular el contacto de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico con didéxido de carbono
y/u otros componentes, tal como uno o mas aditivos o agua,
asi como otros aspectos de la operacidén de la mezcladora, tal
como requerimientos de seguridad de trabajadores,
enfriamiento de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico, y similares. Se apreciarad que la
modulacién se puede lograr por operadores humanos dguienes
controlan las véalvulas necesarias y similares para lograr una
exposicidn a didéxido de carbono deseada y/u otra
caracteristica de la mezcla de cemento carbonatada, pero en
general se emplean mecanismos de control automdticos. E1
control puede estar basado en cualquier parédmetro adecuado,
tal Ccomo retroalimentacién con respecto a una o mas
caracteristicas de la operacidén de mezcla, temporizacidn, que
puede ser una temporizacidédn predeterminada, o una combinacién
de las mismas.

[000255] Los mecanismos y sistemas de control ©pueden
aplicarse a una mezcladora estacionaria en una planta de
concreto precolado u otra instalacidén de mezcla central.
Alternativamente, puede aplicarse a un camién de concreto de

mezcla final que facilita la mezcla a través de rotacidn de
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su tambor. La operacidén de mezcla puede ser una operacidn de
mezcla humeda o mezcla seca; por ejemplo, el camidn de
concreto de mezcla final serd un colado en humedo, en tanto
que el precolado puede ser colado en humedo o colado en seco.
[000256] Una forma simple de control se  basa en
temporizacidédn por separado. Por 1lo tanto, en ciertas
modalidades, los métodos incluyen modular el flujo del
didéxido de carbono a la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico de acuerdo con una cierta
temporizacidén. La temporizacidn se puede controlar por un
controlador que se conecta a una mezcla de cemento, por
ejemplo, aparato de mezcla de cemento y que detecta cuando el
aparato ha comenzado o ha detenido una etapa de operacidn, vy
que modula el flujo de didéxido de carbono en consecuencia,
por ejemplo, inicio detiene el flujo. Por lo tanto en ciertas
modalidades, el flujo de didéxido de carbono comienza cuando
uno o mas componentes de una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico se han depositado en una
mezcladora, continta durante un cierto tiempo predeterminado
a una cierta velocidad de flujo predeterminada, entonces se
detiene. La etapa de operacién de la mezcla de cemento, por
ejemplo, aparato de mezcla de cemento hidrdulico se puede
determinar por la programacién del controlador u otro
controlador al cual estéa conectado operativamente el
controlador, o se puede determinar por uno o mas sensores gue
monitorizan posiciones de componentes del aparato, flujo, vy
similares, o una combinacién de los mismos.

[000257] Convencionalmente, sin  embargo, mecanismos vy
sistemas de control de la invencidén incluyen mecanismos de
retroalimentacién donde una o méds caracteristicas de la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico
y/0 aparato o Su entorno se monitoriza por uno o mas

sensores, que transmiten la informacidén a un controlador que
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determina si uno o mas parametros de la operacidn de mezcla
requiere modulacidén y, si es asi, envia la salida apropiada a
uno o mas accionadores para llevar a cabo la modulacidn
requerida. El1 controlador puede aprender de las condiciones
de un lote para ajustar la programacidén para lotes
posteriores de caracteristicas de mezcla similares o iguales
para optimizar eficiencia y caracteristicas deseadas de 1la
mezcla.

[000258] A fin de lograr una eficiencia deseada de absorcidn
de didéxido de carbono en la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico, para asegurar caracteristicas
deseadas tal como caracteristicas de flujo, resistencia, vy
apariencia, v/ o para asegurar la seguridad de los
trabajadores, diferentes aspectos de la operacidén de mezcla,
la mezcladora, la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico, y el entorno de la mezcladora se pueden
monitorizar, la informacidén de la monitorizacidn procesada, y
los ajustes realizados en un o mas aspectos de la operaciédn
de mezcla a fin de lograr el resultado deseado. Por lo tanto,
en ciertas modalidades, uno o mas sensores se pueden utilizar
para proporcionar entrada a un controlador en cuanto a
diferentes condiciones relacionadas a las caracteristicas
deseadas; el controlador procesa las entradas y las compara
con pardmetros predeterminados de operacidén vy, si son
necesarias correcciones en el proceso, el controlador
entonces envia salida a uno o mas accionadores a fin de
llevar al sistema hacia la condicidén deseada.

[000259] En modalidades particulares, la invencién
proporciona sistemas de control para controlar la
carbonatacién de una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidrdulico en una mezcladora por uso de uno o mas
sensores gque monitorizan uno o mas del peso del cemento

utilizado en la mezcla, concentracidén de didxido de carbono
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de la atmbésfera dentro vy/o fuera de la mezcladora, a
temperatura de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico o un componente en contacto con la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico,
reologia de la mezcla, y/o contenido de humedad de la
mezcla, donde el uno o mads sensores envian entrada a un
controlador que procesa la informacidn recibida del uno o més
sensores al comparar la entrada con uno o més parametros
predeterminados y, si es necesario, envia salida a uno o mas
accionadores para ajustar la velocidad de flujo de didéxido de
carbono, adicidén de agua, o adicidn de aditivo, o para llevar
a cabo otras funciones tal como hacer sonar una alarma si los
niveles de didéxido de carbono exceden niveles seguros.
Ademéds, ciertas operaciones, tal como enfriamiento de la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico,
se pueden llevar a cabo después de que se complete la mezcla.
El controlador puede aprender a de un lote para ajustar
condiciones para un lote posterior de la misma composicidén o
composicién similar. Se pueden utilizar niveles de control
adicionales, tal como un controlador central que recibe
informacién de una pluralidad de operaciones de mezcla en una
pluralidad de ubicaciones con respecto a uno o mas aspectos
de cada operacidén, y procesa la informacidén recibida de todas
las operaciones de mezcla para mejorar el desempefio en 1las
diferentes operaciones; por lo tanto, se pueden utilizar
grandes cantidades de informacidén para mejorar el rendimiento
en una variedad de sitios.

[000260] En la operacién de mezcla, componentes de la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, por
ejemplo, cemento, agregado, y agua, se ahaden a la
mezcladora, y comienza la mezcla. En algunos casos algunos
componentes, tal como agregado, pueden tener un contenido de

agua suficiente, ©por ejemplo, exposicidén a condiciones
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climadticas humedas, que no se afiade agua adicional antes de
que comience la mezcla. En algunos casos, como se describe en
otra parte en la presente, se puede afiadir agua u otros
componentes de una forma por etapas. En algin punto antes,
durante, o después del proceso de adicidédn de componentes o
mezcla, se 1inicia el flujo de didéxido de carbono de una
fuente de didéxido de carbono a la mezcladora. En algunos
casos, parte de o todo el didéxido de carbono estard incluido
en el agua de mezcla. En algunos casos, el flujo de didxido
de carbono serd gaseoso; en otros casos, el flujo de didxido
de carbono comprende una mezcla de didéxido de carbono gaseoso
y sé6lido. Componentes adicionales, tal como aditivos, se
pueden afiadir a la mezcla de cemento, por ejemplo mezcla de
cemento hidraulico asi como en cualquier punto en la
operacidén. El1 didéxido de carbono se sub-sume en la mezcla de
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico
y comienza a reaccionar con los componentes de la mezcla;
cualquier didéxido de carbono gue no se absorbe por la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico rellena
el espacio de cabeza del contenedor de mezcla. Ya que las
mezcladoras convencionales no son herméticas, si la velocidad
de flujo de didéxido de carbono a la mezcladora excede la tasa
de absorcidén en la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico, en algun punto el espacio de cabeza de la
mezcladora se llenard de didéxido de carbono y el exceso de
diéxido de carbono saldrid de 1la mezcladora de uno o mas
puntos de fuga. Por lo tanto, el contenido de didéxido de
carbono de la atmdésfera dentro de la mezcladora o, de manera
més preferente, fuera de la mezcladora, por ejemplo el uno o
més puntos de fuga, se puede monitorizar para proporcionar
una indicacién de que la velocidad de adicidén de didxido de
carbono excede la tasa de absorcidén de didéxido de carbono.

Ademas, también se pueden monitorizar niveles de didéxido de
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carbono en areas donde es probable que estén los trabajadores
como una precaucidén de sequridad. La reaccidén de didxido de
carbono con el cemento hidrdulico es exotérmica, por lo tanto
la temperatura de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidrdulico se eleva; la velocidad de aumento de
temperatura es proporcional a la tasa de absorcidén de didxido
de carbono y el aumento de temperatura total es proporcional
a la absorcién de didxido de carbono total para un disefio de
mezcla dado. Por lo tanto, la temperatura de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, o 1la
temperatura de una o mas porciones del contenedor de mezcla u
otro equipo que esté en contacto con la mezcla, se pueden
monitorizar como una indicacidén de la velocidad y grado de
absorcién de didéxido de carbono en la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico. La carbonatacidén de
componentes de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico puede producir un cambio en las
caracteristicas de flujo, es decir, reologia, de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidriulico, que puede
ser 1indeseable en ciertas aplicaciones, por ejemplo, en
aplicaciones de colado en htmedo tal como en un camidén de
mezcla final. Por lo tanto, la reologia de 1la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidradulico se puede
monitorizar. Ademds, la carbonatacidén puede afectar las
caracteristicas de humedad de 1la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico que puede conducir a
caracteristicas indeseables, y también se puede monitorizar
el contenido de humedad de la mezcla.

[000261] La invencién también proporciona una red de
sistemas de mezcla con uno o mas sensores y, opcionalmente,
controladores, que incluyen una pluralidad de sistemas de
mezcla, tal como 2, 3, 4, 5, o6, 7, 8, 9, 10, o mas de 10

sistemas de mezcla con uno o mas sensores, Yy, opcionalmente,
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controladores, cada uno de los cuales transmite datos de sus
ubicaciones respectivas y condiciones de mezcla a un
controlador central, que aprende de los datos generales de
todos los sistemas de mezcla y proporciona instrucciones de
mezcla actualizadas y modificadas a los diferentes sistemas
de mezcla en la red con base en esta informacidén. De esta
forma se puede optimizar la operacidén de cada sistema de
mezcla individual dentro de la red con base en informacidédn de
todos los otros sistemas de mezcla en la red. Por lo tanto,
la temporizacidén y grado de administracidén de didxido de
carbono, tipo de aditivo vy cantidad, cantidad de agua vy
temporizacidén y administracidn, y otros factores se pueden
optimizar para un sitio antes de que incluso haya comenzado
su primer lote, con base en informacidén histdérica de otros
sitios, y todos los sitios pueden someterse a mejora continua
en optimizacidédn conforme los sensores, Yy, opcionalmente,
controladores en la red obtienen continuamente mas
informacién y la alimentan al controlador central.

[000262] Por lo tanto, en ciertas modalidades los métodos
y/0 aparatos pueden incluir mecanismos de retroalimentacidn
por los cuales una o més caracteristicas del tipo de aparato
mezclador, mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrédulico, una mezcla de gas en contacto con la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico y dentro o
fuera de 1la mezcladora, un componente de la mezcla de
cemento, por ejemplo, aparato de produccién de mezcla de
cemento hidrédulico, o componente expuesto a la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, o el
entorno de la mezcladora, se monitoriza y la informacidén se
utiliza para modular la exposicién de la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico a didéxido de
carbono, uno o més aditivos, agua u otros componentes, en la

mezcla actual y/o en mezclas posteriores. Las caracteristicas



10

15

20

25

103

tal como contenido de didéxido de carbono monitorizado dentro
y/o fuera de la mezcladora, y/o temperatura de la mezcla
monitorizada dentro de la mezcladora o fuera de la
mezcladora, de un componente en contacto con la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, por
ejemplo, una superficie de la mezcladora tal como la
superficie externa de la mezcladora, y/o posicidén o estado de
operacién de un componente de la mezcla de cemento, por
ejemplo, aparato de produccién de mezcla de cemento
hidraulico, se pueden utilizar para determinar cuando se debe
modular la adicidén de didéxido de carbono, por ejemplo, para
iniciar o detener o lentificar la adicidén de didxido de
carbono. También se puede realizar cierta monitorizacidédn de
seguridad, por ejemplo, monitorizacidén de &reas fuera de 1la
mezcladora para niveles de didéxido de carbono para asegurar
la seguridad de los trabajadores.

[000263] En general, 1los sistemas de retroalimentacidn
incluyen uno o mé&s sensores para monitorizar wuna o mas
caracteristicas y enviar entrada a un controlador, que recibe
la entrada de los sensores, la procesa, y, Si es necesario,
envia salida, con base en el procesamiento, a uno o mas
accionadores que se configuran para modificar algun aspecto
de la exposicién de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidrédulico a didéxido de carbono, agua, aditivo, o
alguin otro aspecto de la operacidédn de mezcla, por ejemplo,
aparato de mezcla de cemento hidrdulico. En el caso méas
simple, un operador humano puede comenzar manualmente la
exposicién a didéxido de carbono al ajustar wuna valvula,
entonces puede monitorizar una caracteristica al utilizar uno
o mas sensores, por ejemplo, un sensor de temperatura
portadtil que se apunta al tambor de un camidén de mezcla
final, y/o un temporizador simple, y detener el suministro de

gas de didéxido de carbono cuando se alcanza una cierta
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temperatura o un cierto tiempo. Sin embargo, se utilizan en
general mecanismos de retroalimentacidédn automéatica.

Sensores

[000264] Sensores adecuados para uso en sistemas de control
incluyen sensores de temperatura, sensores de didéxido de
carbono, sensores de reologia, sensores de peso (por ejemplo,
para monitorizar el peso exacto de cemento utilizado en un
lote particular), sensores de humedad, u otros sensores de
gas tal como sensores de oxigeno, sensores de pH, y otros
sensores para monitorizar una o mas caracteristicas de una
mezcla de gas en contacto con la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, un componente de 1la
mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de produccidén de
mezcla de cemento hidrdulico, un componente expuesto a la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico,
o algin otro aspecto de la operacidén de mezcla. Sensores
también incluyen sensores gue monitorizan un componente de la
mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidréaulico, tal como sensores que detectan cuédndo ha
comenzado la mezcla, cuadndo componentes de una mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico se han
afiadido a una mezcladora, sensores de flujo de masa,
velocidad de flujo o medidor de presidén en el conducto, u
otros sensores adecuados.

[000265] sSensor de bascula de cemento

[000266] Un sensor de bascula de cemento se puede utilizar
para transmitir informacién al controlador con respecto a la
masa del cemento gque estard en una mezcla dada en la
mezcladora. Ya que el CO, se dosifica en proporcidén a la masa
de cemento, este peso es importante para determinar la dosis
correcta para lograr 1los resultados deseados. La masa de
cemento también se utiliza para pesar el tamafio de un lote

dado, dado gque una mezcla puede variar con respecto a un
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tamafio por defecto tal como un lote completo (100%) o un
cuarto de lote (25%), o cualguier otro tamafio de lote. En
algunos casos el lote puede incluso exceder el 100%. Este
tamafio de lote también se puede utilizar para determinar el
espacio de cabeza (libre) en la mezcladora de tal forma que
se puede rellenar rapidamente con CO, sin crear una
sobrepresidén al administrar mas del espacio de cabeza de 1lo
que se permite. Una vez que esté lleno el espacio de cabeza,
se puede reducir la velocidad de flujo para igualar la tasa
de absorcidén del cemento.

[000267] Sensores de didxido de carbono

[000268] Se pueden utilizar uno o ma&s sensores de CO, para
reducir al minimo el desperdicio, es decir, para incrementar
la eficiencia de absorcidén de didxido de carbono, y/o para
asegurar la seguridad de los trabajadores. Los sensores de
CO, funcionan al medir el contenido de CO, del aire alrededor
del exterior de la mezcladora y/o interior de la mezcladora.
Alternativamente, o ademds, se pueden ubicar uno o méas
sensores dentro de la mezcladora para detectar el contenido
de diéxido de carbono de gas en la mezcladora y enviar una
sefial a un controlador. Los sensores pueden ser cualquier
sensor capaz de monitorizar la concentracidén de didxido de
carbono en un gas y que transmiten una sefial al controlador
con base en la concentracidén, y se pueden ubicar en cualguier
ubicacién o ubicaciones convenientes dentro o fuera de 1la
mezcladora; si estédn dentro, de manera preferente en una
ubicacién de tal forma gque el sensor no se somete a la
incrustacidén por la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico conforme se mezcla o se vacia. Ademas de,
o en lugar de, los sensores de didéxido de carbono dentro de
la mezcladora, se pueden ubicar uno o mas de estos sensores
fuera de la mezcladora para detectar el contenido de didxido

de carbono del gas de desbordamiento dque escapa de la
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mezcladora y enviar una seflal a un controlador. En cualquier
caso, un cilerto intervalo o intervalos, o un valor de corte,
para el contenido de didéxido de carbono se pueden ajustar, y
después de que el contenido de didéxido de carbono de 1la
mezcladora y/o gas de desbordamiento alcanza el intervalo
deseado, o sube por encima del umbral deseado, se puede
modular la administracidén de didxido de carbono, o alguin otro
aspecto de 1la mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de
mezcla de cemento hidrdulico por una sefial o seflales del
controlador a un accionador o accionadores. Por ejemplo, en
ciertas modalidades se puede ubicar un sensor de didéxido de
carbono fuera de la mezcladora o cuando el contenido de
didéxido de carbono del gas de desbordamiento alcanza un
cierto umbral, tal como una concentracidén de didxido de
carbono que indica que la mezcla de gas en contacto con la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico
se satura con didéxido de carbono, se detiene la
administracién de didxido de carbono a la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, por ejemplo,
dentro de la mezcladora o se lentifica por el cierre de una
valvula, parcialmente o completamente, en el conducto de 1la
fuente de didéxido de carbono a la mezcladora.

[000269] En particular, para reducir al minimo el
desperdicio, se pueden colocar uno o© mas sensores en las
dreas donde es mas probable que se presenten fugas (por
ejemplo, alrededor de puertas, etc.). El sensor o sensores se
pueden colocar de tal forma que es mas probable que la fuga
de didéxido de carbono pase en su vecindad, por ejemplo, va
que el didéxido de carbono es més denso que el aire, el
posicionamiento por debajo de un punto de fuga probable es
més deseable que el posicionamiento por encima de un punto de
fuga probable. Cuando se administra el gas a una velocidad

mucho mayor que la capacidad del cemento para absorber el CO;
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es mas probable que se derrame fuera de la mezcladora en un
punto de fuga y se detecte por un sensor de gas. Las fugas
serian un evento que se presenta de forma normal cuando hay
demasiado gas administrado a la mezcladora dado dque la
mezcladora no es completamente hermética de acuerdo con la
naturaleza de la maquina. Se presentaria una fuga de CO,
cuando el CO, se ha administrado demasiado réapido. Dado que
el CO, es mas pesado que el aire, en general, habria una
cierta cantidad de CO, que se puede administrar a 1la
mezcladora en donde el gas de CO; entrante desplazaria el
aire que inicialmente estaba en la mezcladora. Una vez que se
ha desplazado el aire una administracién de gas adicional
desplazaria el didéxido de carbono previamente administrado o
de otra forma se derramaria inmediatamente de la mezcladora.
Los sensores dque se alimentan en un sistema 1ldgico de
dosificacidén de manera preferente se colocarian en
ubicaciones inmediatamente al lado de los puntos de fuga de
mezcladora. Si el uno o méds sensores leen que el contenido de
CO, en la vecindad excede un nivel umbral prestablecido (por
ejemplo una referencia definida), el sistema ajustaria 1la
velocidad de flujo de CO, y/o tiempo de administracidn, por
ejemplo, para disminuir o eliminar desbordamiento adicional
en el lote actual o para eliminar el desbordamiento en un
ciclo de mezcla a futuro. La 1ldégica para coordinar una
velocidad de relleno del espacio de mezcladora dque es
proporcional a la tasa de absorcidén de didéxido de carbono por
el cemento.

[000270] Para la seguridad de los trabajadores, si una
administracién de didéxido de carbono provoca qgue la
concentracién de didéxido de carbono en las areas alrededor de
la mezcladora a las cuales los trabajadores acceden de forma
normal, excede un valor méximo (tal como indicado por OSHA,

el controlador puede indicar un apagado de sistema en donde
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se pueden cerrar todas las valvulas y, convencionalmente, se
puede hacer sonar una alarma como una medida de seguridad.
Los sensores que sSe alimentan a un sistema de seguridad se
pueden colocar en diferentes distancias de 1la mezcladora
dependiendo de los requerimientos de proximidad para 1los
trabajadores a la mezcladora.

[000271] Sensores de temperatura

[000272] Se ©pueden wutilizar uno o mé&s sensores para
monitorizar la temperatura de la mezcla dentro o fuera de la
mezcladora y/o de un componente en contacto con la mezcla de
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico
y/o de la mezcladora, que es indicativa de carbonatacidn y/u
otras reacciones debido a la adicidén del didéxido de carbono,
y adicidén de didxido de carbono modulada con base en esta
temperatura o temperaturas monitorizadas por los sensores. Se
pueden colocar uno o mas sensores de temperatura para
monitorizar la temperatura de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, por ejemplo, dentro de
la mezcladora, o en un sitio distal a la mezcladora tal como
un sitio de almacenamiento o sitio de transporte para la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico.
Este sitio puede ser, por ejemplo, una caja de alimentacidn
para una operacién de precolado, o una cinta u otro modo de
transporte, o una carretilla u otro sitio para transportar o
almacenar concreto de un camién de mezcla final. Se pueden
colocar uno o mas sensores de temperatura para monitorizar la
temperatura de un componente gque estd en contacto con 1la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidréulico,
por ejemplo, el tambor de una mezcladora. Se puede utilizar
cualquier sensor de temperatura adecuado. Por ejemplo, se
puede utilizar un sensor de temperatura infrarrojo, tal como
un sensor montado o portatil, para monitorizar la temperatura

del tambor de un camidén de mezcla final al cual se afade
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diéxido de carbono, y cuando se alcanza una cilerta
temperatura o se logra un intervalo de temperaturas, se puede
modular la adicidén del didxido de carbono dentro del tambor.

[000273] La temperatura o intervalo de temperaturas a las
cuales se modula la exposicidén a didxido de carbono puede ser
una temperatura o intervalo predeterminado, con base en una
temperatura que se conoce que estd asociada con una o mas
caracteristicas indeseables, por ejemplo, intensidad
reducida, pérdida de trabajabilidad, desempefio pobre de
compactabilidad, endurecimiento en la mezcladora, etc. En
algunos casos puede ser un intervalo o temperatura absoluta.
De manera méas preferente, es una temperatura o intervalo que
se determina con referencia a una temperatura inicial, tal
como a una temperatura inicial de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico o un componente en
contacto con la mezcla antes de la adicidén de didxido de
carbono. En ciertas modalidades, la temperatura o intervalo
estd al menos 10, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 20, 27, 28
29, 30, 35, 40, 45, o 50°C por encima de la temperatura
inicial, o 10-50, 10-40, 10-30°C por debajo de la temperatura
inicial, y con ese intervalo se puede establecer un umbral,
que puede variar de lote a lote dependiendo de 1la
carbonatacidén deseada de la mezcla de concreto u otras
caracteristicas. En ciertos <casos, por ejemplo, donde se
utilizan materiales de partida calientes, la temperatura se
mantiene sin cambios de 1la temperatura de inicio, o se
mantiene dentro de 0-5°C de la temperatura de inicio. En
algtn caso, se ajusta una temperatura maxima absoluta y el
sistema de control se configura para mantener la mezcla por
debajo de la temperatura maxima. El sensor también se puede
utilizar para monitorizar la velocidad de aumento de
temperatura y el controlador puede ajustar la velocidad de

flujo vy/o tiempo de administracidén si la velocidad es
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demasiado alta o demasiado baja. Los datos de prueba indican
que, para un flujo constante, la absorcidén de carbono es
proporcional al incremento de temperatura detectado
inmediatamente después de la carbonatacidén para una mezcla
dada. Se puede utilizar una medicién de temperatura iIn Situ
para modelar la absorcién de didéxido de carbono total, en
tiempo real de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico con respecto a datos de calibraciédn
previamente recolectados.

[000274] Sensores de reologia

[000275] En wuna operacién en la cual es importante la
fluidez del cemento, por ejemplo, una operacidn de colado en
humedo, se pueden utilizar uno o mads sensores de reologia. Un
rebmetro se puede montar dentro de la mezcladora para medir
la trabajabilidad de 1la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico. El1 CO; puede reducir la
trabajabilidad de la mezcla de cemento fresco, por ejemplo,
mezcla de cemento hidréaulico, y el rebdmetro se puede utilizar
para monitorizar la pérdida de trabajabilidad. En un cierto
umbral minimo, prestablecido de trabajabilidad, se pueden
activar una o mads acciones, tal como modulacidén de 1la
velocidad de flujo de CO, a la mezcladora, adicidén de
aditivo, vy/o adicidén de agua adicional, para restaurar la
trabajabilidad a un nivel deseado. Un redémetro también puede
monitorizar la trabajabilidad del concreto en un camidédn de
concreto de mezcla final en tanto que estd en tréansito vy
ajusta dosis de CO,/aditivo en mezclas posteriores producidas
en la planta de procesamiento por lotes, o incluso ajusta una
dosis de aditivo administrada en el propio camién de tambor.

[000276] Sensores de humedad

[000277] Se pueden utilizar uno o méas sensores de humedad.
El sensor de humedad se utiliza para monitorizar la humedad

en la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
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hidraulico durante el ciclo de mezcla. Conforme se absorbe
CO, por la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico, se puede reducir la humedad aparente y da por
resultado un producto de apariencia méds seca. Por lo tanto
puede ser necesario incrementar la humedad de la mezcla para
mantener la apariencia deseada del producto. Si la humedad
alcanza un valor umbral minimo, el CO; se puede modular, por
ejemplo, reducir o detener por lo que la mezcla no se libera
en una condicidén seca inaceptable. El sensor también
monitoriza la disminucidédn de humedad con respecto a la
absorcién de CO, y puede ajustar la velocidad de flujo y/o
tiempo de administracidén si la velocidad se hace muy alta o
muy baja. El sensor de humedad también puede activar la
adicidén de agua de mezcla complementaria en cualquier punto
en el proceso de mezcla. Ademds, uno o mas sensores de
humedad se pueden utilizar para determinar el contenido de
humedad de uno o mas componentes de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico antes de gque se mezclen
los componentes; por ejemplo, se puede utilizar un sensor de
humedad para determinar el contenido de humedad del agregado,
que puede estar expuesto a condiciones climdticas que
conducen a recoleccibén de agua. En el caso de una operacidn
donde el diéxido de carbono se afiade a través de agua de
mezcla asi como por gas o liquido, esta informacidén se puede
utilizar para ajustar la cantidad relativa de didéxido de
carbono afiadido por gas o liquido, para compensar el hecho de
que se utilizard menos agua de mezcla debido al contenido de
humedad del agregado.

[000278] oOtros sensores

[000279] Uno o més sensores pueden monitorizar condiciones
de la mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de mezcla de
cemento hidrdulico y enviar una sefial a un controlador. Por

ejemplo, uno o mas sensores pueden monitorizar cuando todos
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los componentes deseados de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico estan en la mezcladora
y se mezclan, y el controlador puede enviar una sefial a un
accionador, tal como una valvula controlable, para comenzar
el flujo de didéxido de carbono. El1 flujo de didéxido de
carbono puede continuar durante un tiempo predeterminado, o
se puede modular de acuerdo con retroalimentacidén adicional,
tal como se describe anteriormente.

[000280] Se puede monitorizar otras condiciones, también,
tal como condiciones de presidén en una o mas lineas; por
ejemplo, en un sistema donde se administra didéxido de carbono
ligquido a la mezcladora, se pueden emplear sensores para
controlar formacién de hielo seco entre la boquilla vy
solenoide asi como para confirmar que se mantiene la presidédn
de pre-solenoide para asegurar dque la linea permanezca
liquida.

[000281] Cualquier combinacién de uno o mé&s sensores dentro
o fuera de la mezcladora, y/o dentro o fuera de la mezcla, se
puede utilizar para monitorizar peso de aglutinante de
cemento, ubicacién de aglutinante de cemento, contenido de
diéxido de carbono, temperatura, reologia, contenido de
humedad, pH, otras caracteristicas, o una combinacién de los
mismos, y lazos de retroalimentacién para modular la adicidn
de didéxido de carbono con base en la informacidén provista por
estos sensores se pueden utilizar; estos lazos pueden incluir
ajustes autométicos o manuales, o ambos. En ciertas
modalidades, los sensores monitorizan el tiempo de adicidén de
aglutinante de cemento y/o tiempo de operacidén de sistema
recolector de polvo, ya que en algunas mezcladoras se ejecuta
un ventilador después de que entran los polvos para impedir
polvo excesivo, y éstos se deben apagar de tal forma gque no
se remueve el didéxido de carbono afiadido durante este tiempo.

[000282] Por lo tanto, en ciertas modalidades la invencién
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proporciona un método o aparato para producir mezcla de
cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico que incluye un sistema de control gque incluye al
menos un sensor seleccionado del grupo que consiste de un
sensor de didéxido de carbono, un sensor de temperatura, un
sensor de reologia, vy un sensor de humedad. En ciertas
modalidades la invencidn proporciona un método o aparato para
producir mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla
de cemento hidrdulico que incluye un sistema de control que
incluye al menos dos sensores seleccionados del grupo dque
consiste de un sensor de didéxido de carbono, un sensor de
temperatura, un sensor de reologia, y un sensor de humedad.
En ciertas modalidades la invencidén proporciona un método o
aparato para producir mezcla de cemento carbonatada, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico gque incluye un sistema
de control gque incluye al menos tres sensores seleccionados
del grupo que consiste de sensor de didéxido de carbono, un
sensor de temperatura, un sensor de reologia, y un sensor de
humedad. En ciertas modalidades la invencidén proporciona un
aparato para producir mezcla de cemento carbonatada, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico que incluye un sistema
de control gque incluye un sensor de didéxido de carbono, un
sensor de temperatura, un sensor de reologia, y un sensor de
humedad. Los métodos y aparatos pueden incluir ademds uno o
més accionadores para ajustar algun aspecto de la operacidn
de mezcla, por ejemplo flujo de didéxido de carbono a 1la
mezcladora, o flujo de aditivo a la mezcladora, vy un
controlador que recibe sefilales del sensor o© sensores, las
procesa para determinar si se requiere modulacidén de 1la
operacién de mezcla, y si es asi, transmite una sefial a un
accionador o accionadores para llevar a cabo la modulacidn.

Accionadores

[000283] E1 accionador o accionadores pueden ser, por
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ejemplo, una o mas valvulas, tal como valvula solenoide, en
uno o mas conductos gque suministran un componente, tal como
didéxido de carbono, a la mezcladora, como se describe en otra
parte en la presente. Un accionador para administracidén de
CO, puede ser, por ejemplo, un colector de administracidn
con, por ejemplo sensor de temperatura de gas, sensor de
presidén de gas, valvula de control de modulacidédn, montaje de
placa con orificios y solenoide de apertura/cierre. Estos
componentes todos se pueden combinar en una unidad singular,
es decir un controlador de flujo. En ciertas modalidades,
ademéds de o alternativamente a, un sistema de administracidn
de gas, se puede wutilizar wuno o méds accionadores para
controlar la administracidén de agua de mezcla carbonatada,
como se describe en la presente. Estos accionadores pueden
incluir, por ejemplo, accionadores para controlar carga de
agua de mezcla con didéxido de carbono y/o accionadores para
controlar administraciédn de agua cargada con didéxido de
carbono a la mezcladora. De forma similar, un accionador dque
controla la administracidén de agua a la mezcla puede estar
bajo el control del controlador, asi como un accionador que
controla la administracidén de uno o mas aditivos a la mezcla.
Ademds, un accionador puede incluir un conmutador de relé
unido a la fuente de alimentacién de recolector de polvo para
apagar el recolector de polvo de mezcladora durante la
administracién de CO, (si es necesario). En general, la
modulacién de exposicién a didéxido de carbono serd un
incremento o disminucién en la exposicidén, tal como una
disminucién en la velocidad de flujo del gas de didéxido de
carbono a la mezcladora. En ciertas modalidades, la
modulacién detiene el flujo de gas de didéxido de carbono a la
mezcladora.

[000284] Por lo tanto, en ciertas modalidades, la invencién

proporciona un método vy aparato para producir mezcla de
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cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico que incluye un sistema de control gque incluye al
menos un accionador ©para controlar al menos una accidn
seleccionada del grupo que consiste de un flujo de didxido de
carbono a la mezcladora, flujo de agua a la mezcladora, y
flujo de aditivo a la mezcladora. En ciertas modalidades la
invencidén proporciona un método o aparato para producir
mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico que incluye un sistema de control gque incluye al
menos dos accionadores para controlar al menos dos acciones
seleccionadas del grupo que consiste de un flujo de didxido
de carbono a la mezcladora, flujo de agua a la mezcladora, y
flujo de aditivo a la mezcladora. En ciertas modalidades la
invencidén proporciona un método o aparato para producir
mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico que incluye un sistema de control que incluye un
accionador para controlar flujo de didéxido de carbono a la
mezcladora, un accionador para controlar flujo de agua a la
mezcladora, y un accionador para controlar flujo de aditivo a
la mezcladora.

[000285] oOtros accionadores, tal como accionadores que
controlan wuno o mas aspectos de produccidén de cemento
hidraulico, tal como temporizacién de mezcla, administracidn
de entrada de enfriamiento tal como hielo o nitrdgeno
liqguido, activacién de una alarma, y similares, también se
pueden utilizar como sea apropiado.

Controlador

[000286] Los sistemas de control utilizados en métodos vy
aparatos pueden incluir un controlador que recibe entradas el
uno o més sensores, las procesa al compararlas con valores
prestablecidos para lograr el resultado deseado, y, como sea
necesario, envia salidas al uno o més accionador para dirigir

al sistema al resultado deseado.
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[000287] E1 controlador puede ser, por ejemplo, un circuito
electrédnico o un controlador 1ldégico programable, ubicado ya
sea en el sitio con la mezcladora o fuera del sitio, por
ejemplo, como parte de una red de computadora. Por ejemplo,
el controlador puede ser un controlador 1lbégico programable
(PLC) con una interfaz hombre-maquina (HMI) por ejemplo una
pantalla tactil vy computadora de telemetria abordo. E1
controlador puede estar integrado en el controlador general
de mezcladora o puede ser una unidad separada dgque recibe
entradas del controlador de mezcladora como sea apropiado.
[000288] Un conjunto de ejemplo de operaciones para un
controlador en respuesta a las entradas de diferentes
sensores y que da salidas a diferentes accionadores se
ilustra mas adelante.

[000289] E1 sistema puede incluir los siguientes
componentes: 1) controlador 1ldégico programable (PLC) con
interfaz hombre-mdgquina (HMI) unida, por ejemplo un pantalla
tactil y computadora de telemetria abordo. 2) Colector de
administracién de gas con, por ejemplo, sensor de temperatura
de gas, medidor de presidédn de gas, valvula de control de
modulacidén, y/o montaje de placa de orificios y solenoide de
apertura/cierre. Estos componentes todos se pueden combinar
en una unidad singular, es decir un controlador de flujo. 3)
Bascula de cemento gque se alimenta de una mezcladora de
concreto para medir cantidad de cemento utilizado en un lote.

Esta cantidad se utiliza ldégicamente para determinar la dosis

de CO, con Dbase en contenido de cemento (informacidn
adicional mas adelante). 4) Conmutador de proximidad para
activar la administracién de CO, a la mezcladora. 5)

Conmutador de relé unido a fuente de alimentacidén de
recolector de polvo para apagar recolector de polvo de
mezcladora durante la administracidn de CO, (si es

necesario). 6) Uno o mas sensores de CO, colocados alrededor
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de la mezcladora utilizados para monitorizar concentracidén de
gas de didéxido de carbono fuera de la mezcladora. Los datos
se pueden utilizar 1ldégicamente para reducir al minimo el
desperdicio al controlar el flujo o monitorizar la seguridad
(informacidén adicional mas adelante) . 7) Sensor de
temperatura de concreto en o sobre mezcladora utilizado para
monitorizar la temperatura de concreto durante el tratamiento
de carbonatacién. Los datos se pueden utilizar 1ldgicamente
para controlar la dosis de CO, asi como la velocidad de flujo
(informacidédn adicional més adelante). 8) Sensor de humedad
utilizado para monitorizar humedad de concreto en 1la
mezcladora. Esta informacidén se puede utilizar para controlar
l6égicamente la dosis de CO, (informacidén adicional més
adelante). 9) Sensor de reologia de concreto para monitorizar
la consistencia del concreto. La informacidén acerca de la
trabajabilidad del concreto se puede utilizar ldégicamente
para 1indicar administracién de aditivo o puntos de fin de
proceso. No todos estos componentes necesitan estar
presentes, dependiendo de las necesidades de la operacién de
mezcla. Por ejemplo, puede no utilizarse un sensor de
reologia en una operacidén de colado en seco.

[000290] ©Los aspectos de operacidén del sistema son como
sigue:

[000291] 1. Un PLC se programa, por ejemplo, a través de la
HMI, para aplicar tratamiento de diéxido de carbono a un
primer lote. Se pueden introducir en este momento ajustes de
umbrales de proceso para aspectos tal como concentracidén de
CO, en el aire en un punto de fuga vy/o en un A&rea de
trabajadores, temperatura de concreto y/o velocidad de cambio
de temperatura, humedad de concreto y/o velocidad de cambio
de humedad, reologia de concreto,

[000292] 2. El1 procesamiento por lotes comienza por una

sefial del controlador de mezcla a la mezcladora. Esto sigue
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légicamente después del paso anterior. El software del
controlador de mezcladora puede comunicar informacidén de lote
al PLC.

[000293] 3. Se afiaden materiales a la mezcladora (por
ejemplo agregados). Esto sigue ldégicamente después del paso
anterior como parte de la practica normal.

[000294] 4. Se pesa el cemento. Esto sigue légicamente
después del paso anterior como parte de la préactica normal.
Un sensor de masa de cemento (peso) determina la masa (peso)
del cemento utilizado en el lote y alimenta informacidén al
PLC.

[000295] 5. E1 PLC realiza un célculo para determinar el
flujo de gas requerido. Esto sigue ldégicamente de un paso
anterior. El1 PLC calcula la cantidad de gas necesario para
administracién a la mezcla actual con base en una velocidad
de dosis de porcentaje de masa de gas a masa de cemento. EI1
cdlculo del PLC puede referirse a un punto de ajuste
predeterminado. Puede alternativamente, o ademds, recurrir a
datos histéricos de combinaciones previas de tamafio de
mezcla, tipo de mezcla y velocidad de dosis de CO,, vya sea
del sitio de mezcla en el cual se mezcla el lote actual, o de
otros sitios de mezcla, o una combinacién de los mismos.
Puede wutilizar informacién (ya sea de entrada o detectada)
acerca del tamafio de lote, masa de cemento, tipo de mezcla y
volumen de mezcladora. Por ejemplo, puede utilizar
informacién acerca del +tipo de cemento u origen para
determinar si, cudl, y/o la cantidad de aditivo que se debe
emplear. El1 PLC puede aceptar informacién necesaria para
cdlculos de fuentes que incluyen entrada de usuario a la HMI,
comunicacién con el software de controlador de mezcladora, y
el sensor de masa de cemento. Los cédlculos del PLC dependeréan
de la adquisicién de todos los datos requeridos gque pueden

provenir de, por ejemplo, la HMI en el paso 1, software de
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controlador de mezcla en el paso 2, y/o sensor de masa de
cemento en el paso 4.

[000296] 6. El1 cemento se vacia a la mezcladora. Esto sigue
lébgicamente después del paso anterior. Se detecta el tiempo
durante el cual el cemento entra a la mezcladora. Un sensor
de proximidad puede detectar el depdsito de cemento en la
mezcladora a través de un movimiento fisico (por ejemplo, la
apertura de una puerta o compuerta). Alternativamente, el
tiempo de adicidén de cemento se puede suministrar de forma
sincrona del software de controlador de mezcladora. Se
transmite el tiempo durante el cual el cemento se coloca a la
mezcladora al PLC.

[000297] 7. El1 PLC comienza la administracién de gas. Esto
puede ser concurrente con el paso anterior, en algin tiempo
predeterminado después del paso anterior, o incluso antes del
paso anterior, si se desea reemplazar alguna parte de o todo
el aire en la mezcladora con CO, antes de la deposicién del
cemento. El PLC puede enviar una sefial al recolector de polvo
de mezcladora para que se apague durante toda o una parte de
la administracién de CO;, o coordinado de otra forma con algun
aspecto de la administracién de gas. El1 PLC envia sefal al
solenoide en el sistema de administracién de CO, para abrirse
ya sea en coordinacidén con la insercidédn de cemento o en algun
tiempo antes o después de la insercidn.

[000298] 8. E1 PLC examina los sensores para cualquier
condicién de proceso para la cual la sefial de administracién
de CO, va a cambiar/finalizar de acuerdo con condiciones
prestablecidas o por otros aspectos medibles. Esto sigue
légicamente después del paso anterior. A) Sensor de
temperatura - la temperatura de concreto excede un valor
umbral o velocidad que se puede ajustar para correlacidén a un
aumento de temperatura objetivo o un aumento de temperatura

maxima permisible. B) Sensores de fuga de CO, - los sensores
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de CO,; en los puntos de fuga significativos en la mezcladora
han detectado un contenido de CO; qgue excede un umbral
prestablecido o un valor relativo por encima de una medicidn
de referencia. C) Sensores de seguridad de CO, —-los sensores
de CO, que monitorizan el contenido de CO; del aire en la
vecindad general de la mezcladora ha alcanzado un valor
umbral. También puede haber un sensor de oxigeno que mide el
contenido de oxigeno del aire. Estos sensores se ubican en
dreas en las cuales acceden los trabajadores alrededor de la
maquina en lugar de fugas inmediatamente de la mezcladora. D)
Sensor de humedad -el contenido de humedad del concreto ha
alcanzado un umbral absoluto con respecto a un punto de
ajuste o ha pasado de otra forma una medicidén relativa con
respecto al lote en cuestidén. Por ejemplo, una condicidn
puede confirmar que el contenido de humedad del concreto
varia inherentemente de lote a lote ©pero Dbuscaria una
disminucidén en el contenido de humedad de, por ejemplo, 0.5%
con respecto a la medicidén esperada si no se hubiera aplicado
nada de CO, o la medicién inicial, etc. E) Reologia -
(relevante a mezcla humeda) la trabajabilidad del concreto se
mide vy se encuentra que alcanza un nivel umbral. F)
Temporizador en PLC -el PLC puede tener un tiempo de
administracién méxima predefinida que puede indicar una
condicién de detencidén en el caso de gque ningin otro sensor
haya activado una detencidn.

[000299] 9. Se detecta una condicidén de modificacién de
flujo de gas. El1l PLC recibe una sefial de un sensor y modifica
la administracidén de gas en respuesta. Sigue ldégicamente del
paso anterior. A) Cualquier sensor puede sugerir que se
modifique el flujo de entrada de gas (por ejemplo, reduzca)
conforme se acerca a un valor wumbral en lugar de dque
simplemente se alcance o se cruce. B) Sensor de temperatura -

si el sensor detecta un incremento en la temperatura del
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concreto que es mayor dque el esperado entonces se puede
enviar una sefial de PLC para reducir la velocidad de entrada
de didéxido de carbono. Por el contrario, si la velocidad de
incremento de temperatura es menor que el esperado entonces
el PLC puede incrementar la velocidad de entrada de didxido
de carbono. Ademéds de o alternativamente, si se alcanza una
cierta temperatura umbral, se puede detener la administracidn
de didéxido de carbono. C) Sensores de fuga de CO, -si los
sensores detectan un incremento en la concentracidén de CO, en
los puntos de fuga de mezcladora se puede enviar una sefal al
PLC, que reduce la entrada de didéxido de carbono. Por
ejemplo, las fugas pueden ser una indicacidén de que el
espacio de cabeza de la mezcladora se ha rellenado con CO, y
cualgquier adicidén adicional darad por resultado fugas o
desbordamiento. La entrada de CO, se puede reducir a una
velocidad que estd en proporcidén con la tasa de absorcidn
proyectada del didéxido de carbono en el cemento. Por lo que
cualgquier gas que se absorbe en el concreto a su vez se
reemplaza con nuevo CO, gaseoso para mantener una cantidad
total de gas en la mezcladora. D) Sensor de reologia -si el
sensor detecta una disminucién, por ejemplo, una disminucién
rapida en la trabajabilidad del concreto, se puede enviar una
sefial para el PLC para reducir la entrada de didéxido de
carbono. Por el contrario, si la pérdida de trabajabilidad es
menor gue la esperada, el PLC puede incrementar la entrada de
diéxido de carbono. Otras salidas del PLC pueden provocar
adicidén de aditivo, agua, o ambos a la mezcla.

[000300] 10. Una condicién de detencidén de administracidn de
gas alcanzada, el PLC recibe una sefial para detener la
administracién de gas. Sigue ldégicamente del paso anterior.
Se cierra el solenoide. Finaliza la administracién de gas.
[000301] 11. Después de que se completa la administracién de

CO, los sensores pueden enviar sefilales al controlador dque
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requiere entradas complementarias a la mezcladora. Sigue
l6égicamente del paso anterior. A) El sensor de temperatura
puede detectar un aumento de temperatura que requiere gue se
reduzca la temperatura del concreto a través de la adicidn de
una entrada de enfriamiento tal como hielo o nitrdgeno
ligquido. B) El sensor de temperatura detecta que la absorcidn
de CO, objetivo del concreto se ha alcanzado que puede pedir
la adicidén de un aditivo apropiado. C) La lectura del sensor
de humedad provoca que el PLC indique agua de mezcla
adicional u otra medicidén correctiva tal como un aditivo. D)
La entrada del sensor de reologia al PLC provoca salida de
adicién de agua de mezcla adicional, o una adicidén de
aditivo, o ambos, para facilitar un incremento de la
trabajabilidad u otra medicidén correctiva.

[000302] 12. Se completa la mezcla y el procesamiento por
lotes. Se libera el concreto al resto del ciclo de
produccidén. Sigue ldégicamente del paso anterior.

[000303] 13. E1 PLC puede 1llevar a cabo célculos para
aprender para lotes ©posteriores-particularmente ©para la
siguiente vez que se utilice la misma o una combinacién
similar de disefio de mezcla vy dosis de CO,. Se pueden
predecir de otra forma ajustes para dosis de CO, para aplicar
al mismo disefio de mezcla, o para lotes més pequefios de
disefio de mezcla con la misma dosis de CO,, etc. Esto puede
ser concurrente con el paso anterior. A) Los datos de 1los
sensores de fuga de CO, pueden dictar que, para una mezcla
futura, la velocidad de flujo se debe reducir si existieran
fugas excesivas (se suministra demasiado gas) o incrementar
debido a que no hay fugas del todo (no se ha suministrado
suficiente gas) en la mezcla actual). El1 PLC tomard nota del
ajuste de flujo de gas actualizado o recalculado para uso
futuro. B) Los datos de temperatura pueden informar uso de

tratamiento de enfriamiento, futuro. E1l PLC tomard nota de la
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respuesta de temperatura como consecuencia del ajuste de
temperatura aplicado para ajuste del tratamiento de
enfriamiento en lotes futuros. Por ejemplo el tratamiento de
enfriamiento futuro puede ser mayor o menor si el tratamiento
de enfriamiento actual se encontrdé que es inadecuado. C) Los
datos de temperatura pueden informar evaluaciones cinéticas
futuras de aumento de temperatura vs tiempo para una
combinacién dada de disefio de mezcla vy condicién de
administracién de gas. D) Los datos de sensor de humedad
pueden informar ajuste de agua de mezcla, futuro requerido vya
sea para que esté incluido como parte del agua de mezcla
inicial o como agua de mezcla de adicidén posterior. En el
primer caso la adicidédn de agua total se puede aproximar
incrementalmente mientras que mezclas posteriores pueden
utilizar el punto final determinado en la primera mezcla como
un ajuste objetivo. E) La informacidén reoldgica puede
informar uso de aditivo futuro. E1 PLC puede correlacionar
una dosis cuantificada de aditivo con 1la respuesta en la
métrica de trabajabilidad. La proporcidédn de aditivo a los
aspectos tal como, pero no se limita a, contenido de cemento,
diéxido de carbono absorbido (ya sea medido directamente a
posteriori o aproximadamente por incremento de temperatura)
se puede grabar vy recalcular recursivamente la mejora de
trabajabilidad conforme se adquieran datos adicionales
mejorando de esta forma la ldégica de dosificacién de aditivo.
Informacién adicional con respecto a las caracteristicas de
lote, tal como fluidez o resistencia en uno o méds puntos de
tiempo, absorcidén de agua, y similares, también se pueden
introducir.

[000304] 14. Los datos de telemetria se pueden registrar vy
distribuir por el PLC a un almacenamiento de datos remoto.
Esto puede ser concurrente con el final de la administracidn

de gas (paso 10) o después de los Ultimos pasos si 1la



10

15

20

25

124

informacién adicional adquirida después del final de la
administracidén es parte de la informacidédn transmitida.

[000305] sSistemas de control y mezcladoras de ejemplo se
ilustran en las Figuras 1, 2, y 3. La Figura 1 muestra una
mezcladora planetaria, estacionaria, por ejemplo, para uso en
una operacidédn de precolado. La béascula de cemento 1 incluye
un sensor de masa que envia datos con respecto a la masa en
el cemento dispensado del silo de cemento 2 al controlador
10. El1 sensor de proximidad 3 detecta cuando se libera
cemento a la mezcladora y envia una sefial al controlador.
Alternativamente, el controlador de mezcla (no mostrado)
puede enviar una sefial al controlador 10 cuando se libera el
cemento. La administracién de CO, puede comenzar tras la
liberacidén de cemento; alternativamente, la administracidén de
CO, comienza antes o después de la liberacidén. Los sensores
de CO, 8 y 9 se ubican en &reas de fuga fuera de 1la
mezcladora y envian sefiales con respecto al contenido de CO,
atmosférico al controlador 10. Ademéas, el sensor de
temperatura 6 envia sefilales con respecto a la temperatura de
la mezcla de concreto al controlador 10. Se pueden utilizar
sensores adicionales, tal como sensores de humedad vy
reologia, o sensores adicionales de CO, en A&reas de
trabajadores en la vecindad de la mezcladora (no mostrados) vy
envian sefiales adicionales al controlador. El1 controlador 10
procesa las sefiales y envia salida a un accionador 11 para
controlar administracién de CO, de un suministro de CO, 193 a
través de un conducto a la entrada de mezcladora de gas de
CO, 7, donde entra al espacio de cabeza de mezcladora 4 vy
entra en contacto con la mezcla de concreto 5. Por ejemplo,
en un caso basico, el controlador 10 puede enviar una sefal
al accionador para abrir una véalvula para administracidédn de
CO, tras recibir entrada del sensor de proximidad 3 que

indica que se ha administrado cemento a 1la mezcladora, vy
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envia una seflal al accionador 11 para cerrar la valvula tras
recibir entrada de uno o mas de los sensores de CO, 8 y 9 o
el sensor de temperatura 6 que indica que se ha logrado la
administracidén deseada de CO, a la mezcladora, o la absorcidn
de CO, en el concreto. El1 controlador puede enviar salida a
accionadores adicionales tal como  un accionador para
controlar la adicidédn de agua o un accionador gue controla
adicidén de aditivo (no mostrado). Un sistema de telemetria
opcional 12 se puede utilizar para transmitir informacidén con
respecto al lote a wuna ubicacién central gque se va a
utilizar, por ejemplo, para almacenar datos para uso en lotes
futuros vy/o para uso para modificacién de las mismas o
mezclas similares en otras ubicaciones.

[000306] 1Las Figuras 2 vy 3 muestran una mezcladora de
cemento mévil, en este caso, un camidén de mezcla final. La
Figura 2 muestra un camidén de mezcla final 1 con un sistema
de administracidén de didxido de carbono desmontable. EI1
diéxido de carbono se suministra de un suministro de didxido
de carbono 8 por un conducto que se puede unir a un conducto
en el camiétn 2 en una junta 4. El controlador 6 controla el
suministro de diéxido de carbono al tambor del camidén 2 por
un accionador 5. Los sensores, tal como sensores de CO, se
pueden ubicar en areas de fuga fuera y/o dentro del tambor 2
y envian sefiales con respecto al contenido de CO, atmosférico
al controlador 6. Ademds, uno o més sensores de temperatura
pueden enviar seflales con respecto a la temperatura de la
mezcla de concreto al controlador 6. Sensores adicionales,
tal como sensores de humedad vy reologia, O sensores
adicionales de CO, en 1las 4&reas de trabajadores en 1la
vecindad de la mezcladora se pueden utilizar (no mostrados) y
envian seflales adicionales al controlador. Los controladores
envian una sefial al accionador (por ejemplo, valvula) 5 para

controlar adicién de didéxido de carbono al tambor 2. Se
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pueden controlar accionadores adicionales por el controlador,
tal como para controlar adicidén de un aditivo al tambor 2. Se
puede utilizar un sistema de telemetria opcional 7 para
transmitir informacidén con respecto al lote a una ubicacidn
central que se va a utilizar, por ejemplo, para almacenar
datos para uso en lotes futuros y/o uso para modificacidn de
las mismas o mezclas similares en otras ubicaciones. La
Figura 3 muestra un camién de mezcla final con sistema de
administracién de didéxido de carbono unido que viaja con el
camidédn 1. Esto puede ser Util para, por ejemplo, optimizar
exposicidén de la mezcla de cemento a didxido de carbono. EI
didéxido de carbono se suministra de un suministro de didxido
de carbono 7 para un conducto 3 que se puede unir al camidén y
administra didéxido de carbono al tambor del camidén 2. EI
controlador 5 controla el suministro de didéxido de carbono al
tambor del camidén 2 por un accionador 4. Se pueden colocar
sensores, tal como sensores de CO, en areas de fuga fuera y/o
dentro del tambor 2 y envian seflales con respecto al
contenido de CO, atmosférico al controlador 5. Ademds, uno o
més sensores de temperatura pueden enviar sefilales con
respecto a la temperatura de la mezcla de concreto al
controlador 5. Se pueden utilizar sensores adicionales, tal
como sensores de humedad y reologia, o sensores adicionales
de CO, en A4reas de trabajadores en la vecindad de 1la
mezcladora (no mostrados) vy envian seflales adicionales al
controlador. Los controladores envian una sefial al accionador
(por ejemplo, valvula) 4 para controlar adicidén de didxido de
carbono al tambor 2. Se pueden controlar accionadores
adicionales por el controlador, tal como para controlar
adicién de un aditivo al tambor 2. Se puede utilizar un
sistema de telemetria opcional 6 para transmitir informacién
con respecto al lote a una ubicacidén central que se va a

utilizar, por ejemplo, para almacenar datos para uso en lotes
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futuros vy/o para uso para modificacién de las mismas o
mezclas similares en otras ubicaciones. En ciertas
modalidades el controlador 5 se coloca remoto del camidn vy
recibe las seflales del sistema de telemetria, vy transmite
sefilales que se reciben y llevan a cabo por el accionador 4.

D. Mezcladoras

[000307] La mezcladora en la cual se pone en contacto el
didéxido de carbono con la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico durante la mezcla puede ser
cualguier mezcladora adecuada. La mezcladora puede estar
relativamente fija en ubicacidén o puede proporcionar tanto
mezcla y transporte a una ubicacidén diferente de la ubicacidn
de mezcla.

[000308] En ciertas modalidades, la mezcladora es de
ubicacidén fija o relativamente fija. Por 1lo tanto, por
ejemplo, en ciertas modalidades la mezcladora es parte de un
aparato de precolado. Por ejemplo, la mezcladora se puede
configurar para mezclar concreto antes de introducir el
concreto a un molde para producir un producto de concreto
precolado. En ciertas modalidades, la mezcladora se configura
para mezclar concreto antes de introducir el concreto a un
molde, y la adicién de didéxido de carbono a la mezcla de
concreto, los componentes de la mezcla de concreto, vy,
opcionalmente, otros ingredientes tal como uno O més
aditivos, se ajustan de tal forma que se combina un nivel
deseado de flujo de la mezcla de concreto, generalmente muy
bajo o ningun flujo con un nivel deseado de compactabilidad
de tal forma que se puede compactar el concreto dentro de un
cierto intervalo de parédmetros durante y después de la
administracién a un molde, y de tal forma que el producto
final posee un tiempo de endurecimiento deseado, resistencia,
encogimiento, vy otras caracteristicas como se desee. Por

ejemplo, se puede colocar un tubo de gas para administrar
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didéxido de carbono a la mezcladora con la linea de gas
colocada de tal forma que no interfiere con la operacidén de
mezcladora normal. El gas se administra en proporcidén a la
cantidad de cemento, por ejemplo en el intervalo de 0.05% a
2.5%, o cualquier otro intervalo adecuado como se describe en
la presente. La administracidén de gas se puede confinar al
tiempo de mezcla normal. En ciertas modalidades la
administracidén de gas se puede activar por una compuerta para
el tubo de adicidén de cemento. Cuando se cierra la compuerta
(sefializacidédn de terminacidn de adicidn de cemento) un sensor
de proximidad magnético detecta el estado cerrado y activa el
inicio del flujo de didéxido de carbono.

[000309] En ciertas modalidades, en las cuales la mezcladora
es una mezcladora fija, por ejemplo en una operacidn de
precolado en seco o en humedo, la mezcladora se configura
para mezclar concreto y administrarlo a un componente de
almacenamiento, por ejemplo, una tolva, que administra ademéas
el concreto o molde, opcionalmente por una caja de
alimentacién. El1 didéxido de carbono adicional se puede afiadir
a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidradulico en la tolva y/o caja de alimentacién, si se desea.
Ver Solicitud de Patente de los Estados Unidos No. 13/660,447
incorporada en la presente como referencia en su totalidad.
En ciertas modalidades, no se afiade nada de didéxido de
carbono adicional a la mezcla (aparte del didéxido de carbono
en la atmésfera) después de que el concreto sale de 1la
mezcladora.

[000310] La adicién de didxido de carbono puede afectar la
compactabilidad y por lo tanto la resistencia del objeto
final, por ejemplo, objeto precolado. En el caso de una
operacién de colado en humedo, la fluidez también es una
consideracién. Por lo tanto, en ciertas modalidades, la

adicién de didéxido de carbono a la mezcla de concreto, los
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componentes de la mezcla de concreto, vy, opcionalmente,
otros ingredientes tal como uno o mas aditivos, se ajustan de
tal forma que se logra un nivel deseado de compactabilidad
(resistencia) vy/o fluidez de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, por ejemplo, concreto,
generalmente un nivel de compactabilidad (resistencia) vy/o
fluidez similar al nivel que estaria presente sin la adiciédn
del didéxido de carbono, de tal forma que el producto final
después de que se vacia el concreto al molde y se compacta
posee una resistencia deseada, tal como una resistencia
deseada de 1, 7, 28, y 56 dias, y/o de tal forma que la
fluidez estd en un valor deseado. En el caso de la mezcladora
de precolado, la adicidén de didéxido de carbono, componentes
de la mezcla de concreto, vy/o componentes adicionales tal
como uno o mas aditivos, se pueden ajustar de tal forma que
la compactabilidad y/o resistencia de 1, 7, 28 y/o 56 dias de
la mezcla de concreto final estd dentro 50, 40, 30, 20, 10,
8, 5, 4, 3, 2, 1, 0.5, o 0.1% del wvalor o valores dque se
lograrian sin la adicidén de didéxido de carbono, o estd dentro
50, 40, 30, 20, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 1, 0.5, o 0.1% de un valor
deseado predeterminado. En ciertas modalidades, la adicién de
didéxido de carbono, componentes de la mezcla de concreto, y/o
componentes adicionales tal como uno o més aditivos, se puede
ajustar de tal forma que la compactabilidad y/o resistencia
de 1, 7, vy/o 28 dias de la mezcla de concreto final esté
dentro del 10% de la compactabilidad y/o resistencia de 1, 7,
y/o 28 dias de la mezcla de concreto final que se lograria
sin la adicién de didéxido de carbono. En ciertas modalidades,
la adicidén de didxido de carbono, componentes de la mezcla de
concreto, vy/o componentes adicionales tal como uno © mas
aditivos, se puede ajustar de tal forma que la

compactabilidad y/o resistencia de 1, 7, y/o 28 dias de 1la
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compactabilidad y/o resistencia de 1, 7, y/o 28 dias de 1la
mezcla de concreto final que se lograria sin la adicidén de
didéxido de carbono. En ciertas modalidades, 1la adicidén de
didéxido de carbono, componentes de la mezcla de concreto, y/o
componentes adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede
ajustar de tal forma que compactabilidad y/o resistencia de
1, 7, y/o 28 dias de la mezcla de concreto final estd dentro
del 2% compactabilidad y/o resistencia de 1, 7, y/o 28 dias
de la mezcla de concreto final que se lograria sin la adiciédn
de didéxido de <carbono. Otros limites e intervalos de
compactabilidad y/o resistencia de 1, 7, y/o 28 dias de 1la
mezcla de concreto final, como se describe en la presente,
también se pueden utilizar. Cualquier método de medicidn
adecuado para determinar compactabilidad y/o resistencia de
1, 7, y/o 28 dias de la mezcla de concreto final se puede
utilizar. En ciertas modalidades, ademés de la
compactabilidad deseada y/o resistencia de 1, 7, y/o 28 dias
de la mezcla de concreto final se logran una o mas
caracteristicas adicionales, tal como gque el encogimiento
esté dentro de ciertos intervalos deseados, o por encima o
por debajo de ciertos numeros umbrales, como se determina por
métodos estdndar en la técnica. En todos los casos, si la
operacién es una operacidédn de colado en huUmedo, ademds, o
alternativamente, se puede modular la fluidez, por ejemplo,
por uso de uno o méas aditivos, por ejemplo de tal forma que
la fluidez estd dentro de 50, 40, 30, 20, 10, 8, 5, 4, 3, 2,
1, 0.5, o 0.1% del valor o valores que se lograrian sin la
adicién de didéxido de carbono, o dentro de 50, 40, 30, 20,
10, 8, 5, 4, 3, 2, 1, 0.5, o 0.1% de un valor predeterminado.
Se puede utilizar cualquier aditivo adecuado, como se
describe en la presente. En ciertas modalidades el aditivo
comprende un retardante de fijacibén. En ciertas modalidades,

el aditivo comprende un carbohidrato, tal como un sacarido,
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por ejemplo azucar o derivado de azucar. En ciertas
modalidades, el aditivo se selecciona del grupo gue consiste
de fructuosa, glucoheptonato de sodio, y gluconato de sodio.
En ciertas modalidades, el aditivo es gluconato de sodio, por
ejemplo, gluconato de sodio administrado para lograr un
porcentaje, en peso de cemento, de 0.05-0.8%, 0.1-0.8%, o
0.1-0.6%, o 0.1-0.5%, o 0.2-0.5%, o 0.2-3%, o 0.2-2%, o 0.2-
1%. En ciertas modalidades también se utiliza un segundo
aditivo, tal como cualquiera de los aditivos descritos en la
presente.

[000311] En ciertas modalidades, la mezcladora es una
mezcladora transportable. “Mezcladora transportable”, como se
utiliza ese término en la presente, incluye mezcladoras en
las cuales se colocan componentes de una mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico en una ubicacidén y
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico se transporta a otra ubicacidn que es remota de la
primera ubicacidn, y entonces se usa. La mezcladora
transportable se transporta por, por ejemplo, carretera o
rieles. Como se wutiliza en la presente, una mezcladora
transportable no es una mezcladora tal como aquellas
utilizadas en operaciones de concreto precolado. Por lo
tanto, en ciertas modalidades, 1la mezcladora puede ser el
tambor de un camién de mezcla final en el cual se prepara una
mezcla de concreto para distribucidén a un sitio de trabajo.
En este caso, la mezcladora se configura para mezclar
concreto y para distribuirlo a un sitio de trabajo, y la
adicién de didéxido de carbono a la mezcla de cemento, los
componentes de la mezcla de concreto, y opcionalmente, otros
ingredientes tal como uno o méas aditivos, se ajustan de tal
forma que se logra un nivel deseado de flujo de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, es decir,

concreto, generalmente un nivel de flujo que es similar al
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nivel que estaria presente sin la adicién de didéxido de
carbono, o wuna fluidez predeterminada, vy por lo que el
producto final después del vaciado en el sitio de trabajo
posee un tiempo de endurecimiento deseado, resistencia,
encogimiento y otras caracteristicas como se desee. En el
caso de la mezcladora de mezcla final, la adicién de didxido
de carbono, componentes de la mezcla de concreto, vy/o
componentes adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede
ajustar de tal forma que la fluidez de la mezcla de concreto
final estd dentro de 50, 40, 30, 20, 10, 8, 5, 4, 3, 2, 1,
0.5 o 0.1% de la fluidez que se lograria sin la adicidén de
didéxido de carbono, o una fluidez predeterminada. En ciertas
modalidades, la adicidén de didxido de carbono, componentes de
la mezcla de concreto, y/o componentes adicionales tal como
uno o mas aditivos, se puede ajustar de tal forma que la
fluidez de la mezcla de concreto final estd dentro del 10% de
la fluidez que se lograria sin la adicidén de didéxido de
carbono, o) una fluidez predeterminada. En ciertas
modalidades, la adicién de didxido de carbono, componentes de
la mezcla de concreto, y/o componentes adicionales tal como
uno o mas aditivos, se puede ajustar de tal forma que la
fluidez de la mezcla de concreto final estd dentro del 5% de
la fluidez que se lograria sin la adicién de didéxido de
carbono, o) una fluidez predeterminada. En ciertas
modalidades, la adicién de didxido de carbono, componentes de
la mezcla de concreto, y/o componentes adicionales tal como
uno o mas aditivos, se puede ajustar de tal forma que la
fluidez de la mezcla de concreto final estd dentro del 2% de
la fluidez que se lograria sin la adicién de didéxido de
carbono, o una fluidez predeterminada. También se pueden
utilizar otros limites e 1intervalos de fluidez, como se
describe en la presente. Cualguier método de mediciédén

adecuado para determinar fluidez se puede utilizar, tal como
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la prueba de asentamiento bien conocida. En ciertas
modalidades, ademds de la fluidez deseada, se logran una o
mas caracteristicas adicionales, tal como que el encogimiento
y/o0 resistencia, tal como resistencia a la compresidn, en uno
o mas tiempos después del vaciado de concreto estén dentro de
ciertos intervalos deseados, © por encima o por debajo de
ciertos numero umbrales, como se determina por métodos
estdndar en la técnica. La adicién de didéxido de carbono,
componentes de la mezcla de concreto, y/0 componentes
adicionales tal como uno o mas aditivos, se puede ajustar de
tal forma que la resistencia de 1, 7, 28 y/o 56 de la mezcla
de concreto final estd dentro de 50, 40, 30, 20, 10, 8, 5, 4,
3, 2, 1, 0.5 o 0.1% del valor o valores que se lograrian sin
la adicidén de didxido de carbono, o un valor de resistencia
predeterminada.

[000312] Se apreciaréd que, dependiendo del disefio de mezcla,
dosis de didéxido de carbono, y/u otros aspectos de la mezcla
o condiciones bajo las cuales se mezcla y/o se utiliza el
concreto, el concreto carbonatado puede tener una mayor
resistencia a la compresién en uno o mas puntos de tiempo en
comparacioén con concreto no carbonatado; esto es
especialmente probable cuando se utiliza una baja dosis de
didéxido de carbono, tal como una dosis de menos de 1% bwc
(ver seccidén de baja dosis). En este caso, la adicidén de una
dosis particular de didéxido de carbono puede dar ©por
resultado un incremento en la resistencia, por ejemplo,
resistencia a la compresidén, tal como un incremento de al
menos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, o 50% comparado
con concreto no carbonatado del mismo disefio de mezcla y bajo
las mismas condiciones en uno o mads tiempos después de la
mezcla, tal como en 24 horas, 3 dias, 7 dias, 28 dias, 56
dias, o similares; alternativamente, o ademds, la cantidad de

cemento en la mezcla se puede reducir de tal forma que la
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mezcla carbonatada contiene menos cemento que la mezcla no
carbonatada pero alcanza una resistencia a la compresidn
aceptable en uno o mads tiempos deseados después de la mezcla,
tal como dentro de 20, 10, 5, 4, 3, 2, o 1% de la resistencia
a la compresidén de una mezcla no carbonatada con la cantidad
normal de cemento. En ciertas modalidades, la cantidad de
cemento en la mezcla se puede reducir por al menos 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, 25, o 30% en comparacidn
con mezcla no carbonatada y aun logra la resistencia deseada
en los tiempos deseados. Estas consideraciones de resistencia
incrementada y/o uso disminuido de cemento se aplican tanto a
operaciones transportables como estacionarias. En ciertas
modalidades, la adicidén de didxido de carbono, componentes de
la mezcla de cemento, y/o componentes adicionales tal como
uno o mas aditivos, se puede ajustar de tal forma que la
resistencia de 1, 7, 28, y/o 56 dias de la mezcla de concreto
final estd dentro del 10% de la resistencia de 1, 7, 28 vy/o
56 dias de la mezcla de concreto final que se lograria sin la
adicién de didéxido de carbono o un valor de resistencia
predeterminado. En ciertas modalidades, la adicidén de didxido
de carbono, componentes de la mezcla de concreto, vy/o
componentes adicionales tal como uno o més aditivos, se puede
ajustar de tal forma que la resistencia de 1, 7, 28, y/o 56
dias de la mezcla de concreto final estd dentro del 5% de la
resistencia de 1, 7, 28 y/o 56 dias de la mezcla de concreto
final que se lograria sin la adicidén de didéxido de carbono, ©
un valor de resistencia predeterminado. En ciertas
modalidades, la adicién de didxido de carbono, componentes de
la mezcla de cemento, y/o componentes adicionales tal como
uno o mas aditivos, se puede ajustar de tal forma que la
resistencia de 1, 7, 28, y/o 56 dias de la mezcla de concreto
final estd dentro del 2% de la resistencia de 1, 7, 28 y/o 56

dias de la mezcla de concreto final que se lograria sin la
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adicidén de didéxido de carbono o un valor de resistencia
predeterminado. Se pueden utilizar también otros limites e
intervalos de resistencia de 1, 7, 28, y/o 56 dias de 1la
mezcla de concreto final, como se describe en la presente. Se
puede utilizar cualgquier método de medicidén adecuado para
determinar resistencia de 1, 7, 28, y/o 56 dias de la mezcla
de concreto final. En cilertas modalidades, ademés de la
resistencia de 1, 7, 28, y/o 56 dias de la mezcla de concreto
final, se logran una o mas caracteristicas adicionales, tal
como que el encogimiento esté dentro de ciertos intervalos
deseados, © por encima o por debajo de ciertos numeros
umbrales, como se determina por métodos estandar en la
técnica.

[000313] En modalidades en las cuales se utiliza un aditivo,
se puede utilizar cualquier aditivo adecuado, como se
describe en la presente. En ciertas modalidades el aditivo
comprende un retardante de fijacidén. En ciertas modalidades,
el aditivo comprende un carbohidrato, tal como un sacarido,
por ejemplo, azucar. En ciertas modalidades, el aditivo se
selecciona del grupo que consiste de fructuosa,
glucoheptonato de sodio, vy gluconato de sodio. En ciertas
modalidades, el aditivo es gluconato de sodio, por ejemplo,
gluconato de sodio a un porcentaje de 0.01-2%, o 0.01-1%, o
0.01-0.8%, o 0.01-0.5%, o 0.01-0.1%, o 0.1-0.8%, o 0.1-0.6%,
o 0.1-0.5%, o 0.2-0.5%, o 0.2-3%, o 0.2-2%, o 0.2-1%. En
ciertas modalidades, el aditivo es fructuosa, por ejemplo,
fructuosa a un porcentaje de 0.01-2%, o 0.01-1%, o 0.01-0.8%,
o 0.01-0.5%, o 0.01-0.1%, o 0.1-0.8%, o 0.1-0.6%, o 0.1-0.5%,
o 0.2-0.5%, o 0.2-3%, o 0.2-2%, o 0.2-1%. En ciertas
modalidades también se utiliza un segundo aditivo, tal como
cualgquiera de los aditivos descritos en la presente.

[000314] Un tipo de mezcladora transportable es un camién

volumétrico. Un camidn de concreto volumétrico es un camidn
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que transporta y mezcla concreto en el sitio al mezclar
agregado, cemento y agua en el sitio de trabajo, generalmente
al utilizar una correa para medir los ingredientes vy una
barrena para mezclar el concreto antes de la descarga. Un
esquema de un camidén se puede ver en la Figura 147. Como se
ve en la Figura 147, el concreto se mezcla en una barrena y
entonces se descarga. Esta Dbarrena estda en un canal vy
convencionalmente se cubre con un tapete de caucho. Por 1o
tanto, en esta modalidad, la mezcladora es la barrena, y se
puede afiadir gas de CO, o gas/s6lido a la mezcla de concreto
de la parte superior de la barrena a través de un conducto.
El techo de caucho mantiene el CO, encerrado en el canal vy
permite que se mezcle con el concreto antes de la descarga.
El CO, se puede controlar por, por ejemplo, uso de un medidor
de flujo y un solenoide. El1 sistema se puede controlar de
forma manual, utilizando una perilla en el medidor de flujo y
abriendo manualmente el solenoide. También se puede controlar
automadticamente, por ejemplo, al obtener una sefal de 1la
computadora del camidén que corresponde a la velocidad a la
cual se mide el cemento a la tolva de mezcla y se activa
cuando se mueve la barrena. La fuente de diéxido de carbono
puede ser cualquier fuente como se describe en la presente,
por ejemplo, un tanque de ligquido o un tanque de gas. En el
ultimo caso, se puede montar un cilindro de CO, de alta
presidén en el camién a fin de suministrar el CO, para el
concreto. El cilindro también se puede calentar (utilizando
una camisa de calentamiento) si la velocidad de flujo
necesaria excede aquella posible por la ebullicidén natural
dentro del cilindro. Estos camiones pueden transportar hasta
60 m3/hora (1 m3/minuto), pero convencionalmente sélo
transportan suficiente material para ~8 m® de concreto. Esto
significaria una velocidad de flujo de CO, maxima entre 60—

500 SLPM dependiendo del contenido de cemento de la mezcla y
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dosis de COy. Otros aspectos son como se describen
anteriormente para mezcladoras transportables.

[000315] Se apreciard que, tanto en el caso de un colado en
himedo (tal como mezcla final) o colado en seco, diferentes
mezclas pueden requerir diferente tratamiento a fin de lograr
una fluidez vy/o compactabilidad deseada, y que se pueden
probar tipos de mezclas por adelantado y tratamiento
apropiado, por ejemplo, tipo y/o porcentaje apropiado de
aditivo determinado. En ciertos casos puede no ser requerido
el aditivo; de hecho, con <ciertos tipos de mezcla vy
concentraciones de didéxido de carbono, la compactabilidad
(resistencia) o 1la fluidez pueden estar dentro de limites
aceptables; por ejemplo, la resistencia incluso se puede
mejorar en ciertos tipos de mezcla a ciertos niveles de
adicidén de didéxido de carbono. También, el punto en el
procedimiento en el cual se introducen ingredientes puede
afectar una o mas caracteristicas del producto, como se
determina en pruebas de rutina y ajuste de mezcla.

[000316] La mezcladora se puede cerrar (es decir,
completamente o sustancialmente completamente hermética) o
abrir (es decir, el tambor de un camidén de mezcla final, o
mezcladora de precolado con diferentes puntos de fuga). La
mezcladora puede ser una de una pluralidad de mezcladoras, en
las cuales diferentes porciones de una mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico se mezclan, o puede ser
una mezcladora individual en la cual se mezcla la mezcla de
cemento completa, por ejemplo, mezcla de cemento hidréulico,
tal como una mezcla de concreto, excepto en algunos casos.

[000317] Métodos de administracién de dibéxido de carbono

[000318] sSe puede utilizar cualquier mezcladora adecuada
para mezclar concreto en una operacién para producir concreto
para uso en objetos, tal como para uso en produccidédn de

materiales de construccién. En algunos casos se puede
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utilizar una mezcladora donde la dosis deseada o absorcidén de
didéxido de carbono se puede lograr utilizando administracidn
de gas por separado. Por ejemplo, en la mayoria de las
mezcladoras de precolado, la mezcladora se encierra pero no
es hermética al gas (es decir, no abierta a la atmdsfera,
aunque no es hermética al gas, de tal forma que estén
disponibles puntos de fuga para, por ejemplo, sensores de
didéxido de carbono) y el espacio de cabeza y los tiempos de
mezcla son de tal forma que se puede lograr una dosis o
absorcidén deseada con no mas que la administracidén de didxido
de carbono gaseoso.

[000319] En algunos casos, sin embargo, tal como en un
camién de mezcla final donde el espacio de cabeza es
relativamente menor gue en una mezcladora de precolado,
tipica, puede desearse, o puede ser necesaria, eficiencia
adicional a fin de lograr una absorcidédn o dosis de didxido de
carbono deseada. En estos casos, el uso de agua de mezcla
cargada con didéxido de carbono, o didéxido de carbono liquido
administrado para formar un gas y un sélido, o ademas del
diéxido de carbono sdélido, se puede utilizar cualquier
combinacién de los mismos. El1 didéxido de carbono se puede
administrar a la mezcladora como un ligquido que, a través de
la manipulacién apropiada de administracién, tal como
velocidad de flujo y/o seleccidén de orificio, se vuelve una
mezcla de didéxido de carbono gaseoso y didéxido de carbono
s6lido tras la administracién, por ejemplo, en una relacidn
aproximada de 1:1. El1 didéxido de carbono gaseoso esté
inmediatamente disponible para absorcién en la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, en tanto
que el didéxido de carbono sélido funciona efectivamente como
una administracién retardada de didéxido de carbono gaseoso
conforme se sublima el sélido de forma gradual a gas. Ademés,

o alternativamente, se puede utilizar agua de mezcla cargada
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con didéxido de carbono. El1 agua cargada con didéxido de
carbono se wutiliza de forma rutinaria en, por ejemplo, la
industria de gaseosa, y se puede utilizar cualquier método
adecuado de carga del agua de mezcla. El agua se puede cargar
para lograr una concentracién de didxido de carbono de al
menos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 6, 8, 9, o 10 gramos de CO,/L de
agua. El1 agua de mezcla cargada con didéxido de carbono puede
administrar una porcidén significativa de la dosis de didxido
de carbono deseada para una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico, por ejemplo, al menos 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85,
90, o 95% del didéxido de carbono total administrado a un lote
de mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico se puede administrar en el agua de mezcla. En
algunos casos, se puede administrar 100% del didéxido de
carbono en el agua de mezcla. En algunos casos, se administra
al menos 20% del didéxido de carbono en el agua de mezcla. En
algunos casos, se administra al menos 30% del didéxido de
carbono en el agua de mezcla. Sin que esté ligado por la
teoria, se piensa que el didéxido de carbono administrado de
esta forma reacciona rapidamente con componentes de la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, que
permite absorcidén adicional de didéxido de carbono gaseoso por
el agua. También se puede administrar diéxido de carbono en
forma sélida, es decir, como hielo seco, directamente, como
se describe en otra parte en la presente.

[000320] Una operaciédn de mezcla final es un ejemplo de un
sistema donde puede ser deseable utilizar tanto una o ambas
de agua cargada con didéxido de carbono como administracién de
diéxido de carbono liquido. Un tambor de camién de mezcla
final se abre a la atmésfera y tiene un espacio de cabeza
relativamente pequefio en comparacidén con la masa de concreto,

que convencionalmente es de 6 a 10 metros cubicos cuando se
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carga el camidén a la capacidad, que es tan a menudo como sea
posible. El tiempo de mezcla en el sitio de procesamiento por
lotes puede ser relativamente corto. Por lo tanto el uso de
agua de mezcla carbonatada y CO, liquido se puede utilizar
para asegurar gue se administra una dosis deseada de CO,. Por
ejemplo, en una operacidén de mezcla final en la cual se desea
una administracidén de didxido de carbono de 1.5%: el volumen
de gas que se va afadir es ~2.66 de gas/m® de concreto
(asumiendo que se carbonatan 350 kg/m3 de cemento a 1.5%). El
agua de mezcla se representa convencionalmente por agua
afladida y exceso de humedad contenido en el agregado. Si el
agua de mezcla libre (~ 160 L/m3) se carbonata con CO;
utilizando tecnologia de carbonatacidén existente, tal como
aquella utilizada en la industria de gaseosa, a 10 gramos de
CO,/L de agua esto representa aproximadamente 1/3 de la
administracién de didéxido de carbono objetivo de 1.5% bwc. E1
contacto con cemento da por resultado una rapida
carbonatacién del CO, disuelto, y el agua estd rapidamente
lista para disolucién de didéxido de carbono adicional una vez
que estd en el camidén y estd en contacto con el cemento. E1
uso de didéxido de carbono en el agua de mezcla reduce el
diéxido de carbono total que se va a afiadir al camidén a 3.66
kg de CO, (o aproximadamente 1.85 m3 de gas/m3 de concreto).
Esta cantidad aun puede ser demasiado alta para dgue se
administre de forma wuniversal en forma de gas de presidn
atmosférica. Por lo tanto se puede utilizar inyeccidén de CO,
liquido al camién para el balance del suministro de didxido
de carbono. La inyeccidén de CO; ligquido del resto de 3.66 kg
de CO,/m3 en el camidén se puede hacer utilizando una velocidad
de flujo controlada que se basa en sensores y una tasa de
absorcién de CO; calibrada. Ver mecanismos de control como se
describe en la presente. Tras la administracidén a través de

una boquilla el liquido se transforma a una mezcla de didxido
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de carbono sélido y gaseoso. La administracidén ligquida puede
dar por resultado, por ejemplo, 1.75 kg de nieve de CO,
sbélido (con una densidad de 1560 kg/m3) y 1.9 kg de gas de CO,
(0.96 m3® de gas). El gas estd inmediatamente disponible para
absorcidén por el agua de mezcla en tanto que el CO, sdélido
sirve como una administracidén de CO, retardada, conforme el
s6lido se sublima gradualmente a gas. Este proceso reduce el
volumen gaseoso inyectado al camidén a aproximadamente 29% del
volumen necesario si la administracidén de CO, completa habria
sido a través de CO, gaseoso. En algunos casos parte de 1la
mezcla de concreto, por ejemplo, el agregado, también puede
estar humeda. En ese caso, se utiliza menos agua de mezcla y
en consecuencia méas didéxido de carbono liguido. Se pueden
utilizar sensores de humedad, por ejemplo, para detectar el
contenido de humedad del agregado, para proporcionar
informacidén para permitir el ajuste, o incluso de una forma
de lote por lote. Este enfoque puede permitir mayores
velocidades de absorcidén y mayor eficiencia.

[000321] Modalidades de ejemplo incluye un método para
producir una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico que comprende (i) colocar componentes de
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico en una mezcladora y mezclar los componentes; V
(ii) administrar CO; liquido por una abertura en un conducto
a la mezcladora de tal forma para provocar que el CO, liquido
forme una mezcla de CO; gaseoso y sdélido que entonces se pone
en contacto con la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico. La administracién de 1liquido se puede
controlar de tal forma, por ejemplo, al ajustar la velocidad
de flujo vy/u orificio, u otra caracteristica o medicidn
ajustable, para formar una mezcla de didéxido de carbono
gaseoso a sbd6lido en una relacidén en el intervalo de 1:10 a

10:1, o 1:5 a 5:1, o 1:3 a 3:1, o 1:2 a 2:1, o 1:1.5 a 1.5:1,
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o 1:1.2 a 1.2 a 1. La mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidrdulico comprende agua y el agua se puede
cargar con CO, antes de la administracidédn a la mezcladora
como se describe en la presente, por ejemplo a un nivel de al
menos 2 g de CO,/L de agua, o al menos 4 g de CO,/L de agua, o
al menos 6 g de CO,/L de agua, o al menos 8 g de CO,/L de
agua, o al menos 9 g de CO,/L de agua, o al menos 10 g de
CO,/L de agua. La mezcladora puede ser cualquier mezcladora
adecuada, tal como una mezcladora estacionaria o una
mezcladora transportable, por ejemplo, el tambor de un camidn
de concreto de mezcla final. Cuando la mezcladora es el
tambor de un camidén de concreto de mezcla final, el CO;
liguido se puede suministrar a la mezcladora en una planta de
procesamiento por lotes, o se puede suministrar a la
mezcladora durante el transporte del lote a un sitio de
trabajo, o incluso en el propio sitio de trabajo, o una
combinacién de los mismos. El1 método puede incluir ademés
monitorizacién de una caracteristica de la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, una mezcla de gas
en contacto con la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico, un componente de una mezcla de cemento,
por ejemplo, aparato de mezcla de cemento hidrdulico, o un
componente expuesto a la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico, y modulacién del flujo de CO;
liquido de acuerdo con la caracteristica monitorizada. Por
ejemplo, la concentracidén de CO,, temperatura, contenido de
humedad, reologia, pH, o una combinacién de los mismos se
puede monitorizar, como se detalla en otra parte en la
presente. Cuando se monitoriza el CO,, se puede monitorizar
en una porcidén del gas fuera de la mezcladora, por ejemplo en
un punto de fuga o punto de derrame.

[000322] Modalidades de ejemplo también incluyen un método

para producir una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
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cemento hidrdulico que comprende (i) ©poner en contacto
componentes de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico con agua cargada con CO,, en donde el agua
se carga con CO; a un nivel de al menos 2 g/L, 3 g/L, 4 g/L,
6 g/L, 8 g/L, 9 g/L, o 10 g/L, y mezclar los componentes y el
agua. Modalidades incluyen ademas un método para producir una
mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico gque comprende (i) determinar una dosis de CO, que
se va administrar a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidraulico; vy (ii) administrar al menos 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, o 100% de la dosis de CO, como CO
disuelto en agua de mezcla para la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico. En ciertas modalidades
la dosis es 0.1-10%, o 0.5-5%, o 0.5-4%, o 0.5-3%, o 0.5-2%,
o 1-5%, o 1-4%, o 1-3%, o 1-2% de CO, bwc. En ciertas
modalidades la dosis es 1.5% de CO, bwc. La administracidén de
agua de mezcla cargada con didéxido de carbono como se
describe se puede combinar en algunas modalidades con la
administracién de didéxido de carbono gaseoso vy/o liquido.
Modalidades adicionales en las cuales se utiliza agua de
mezcla carbonatada se describen en otra parte en la presente.
[000323] Modalidades de ejemplo incluyen ademéds un aparato
para carbonatar una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico que comprende (i) una mezcladora para
mezclar la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico; (ii) wuna fuente de CO; 1liquido; vy (iii) wun
conducto que conecta de forma operable la fuente de CO,
ligquido a la mezcladora, en donde el conducto comprende un
orificio a través del cual exhale el CO, ligquido del conducto
a la mezcladora. El conducto puede incluir un sistema para
regular el flujo del CO, liguido donde el sistema, orificio,
o ambos, se configuran para administrar el CO, liquido como

una combinacién de CO, sdélido y gaseoso, tal como al regular
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la velocidad de flujo del CO;, liquido y/o configuracidén de
orificio, tal como para producir una relacidén de CO, sdbdblido a
gaseoso en el intervalo de 1:10 a 10:1, o 1:5 a 5:1, o 1:3 a
3:17, o 1:2 a 2:1, o 1:1.5 a 1.5:1, o 1:1.2 a 1.2 a 1, por
ejemplo, entre 1:3 y 3:1, o entre 1:2 y 2:1. La mezcladora
puede ser una mezcladora transportable, tal como un tambor de
un camién de mezcla final. La fuente de CO, liquido y el
conducto pueden permanecer en una instalacidn de
procesamiento por lotes después de que se carga la mezcladora
transportable, o puede acompafiar la mezcladora transportable
cuando la mezcladora transportable transporta la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico. E1
aparato puede incluir ademds un sistema para administrar agua
cargada con CO; a la mezcladora que comprende una fuente de
agua cargada de CO, y un conducto conectado operablemente a
la fuente vy configurado para administrar el agqua a la
mezcladora, que en algunos casos puede incluir ademéds un
cargador para cargar el agua con CO;. En ciertos casos en la
mezcladora es transportable y el sistema para administrar
agua cargada con CO; a la mezcladora es desmontable de 1la
mezcladora durante el transporte, por ejemplo, si 1la
mezcladora es el tambor de un camién de mezcla final el
sistema para administrar vy, opcionalmente, cargar el agua
cargada con CO, permanece en la instalacidén de procesamiento
por lotes.

[000324] Modalidades de ejemplo también incluyen un aparato
para producir una mezcla de cemento carbonatada, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico que comprende (i) una mezcladora
para mezclar la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrédulico; y (ii) al menos dos de (a) una fuente de
CO, gaseoso conectado operablemente a la mezcladora vy
configurada para administrar CO, gaseoso a la mezcladora; (b)

una fuente de CO, 1liquido conectada operablemente a 1la
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mezcladora y configurada para administrar CO, liquido a la
mezcladora y liberar el CO, liquido a la mezcladora como una
mezcla de CO, gaseoso y liquido, vy (c) una fuente de agua
carbonatada conectada operablemente a la mezcladora vy
configurada para administrar agua carbonatada a la
mezcladora.

E. Adaptacidédn de aparato existente

[000325] En ciertas modalidades, los métodos de la invencidn
incluyen métodos vy aparatos para adaptar una mezcla de
cemento existente, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidraulico para permitir el contacto de 1la mezcla de 1la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico
con didéxido de carbono. Como se usa en la presente, el
término “adaptar” se wutiliza en su sentido generalmente
aceptado que significa instalar nuevas partes o ©partes
modificadas o equipo en alguna cosa previamente fabricada o
construida. La adaptacidén puede modificar el aparato
existente para llevar a cabo una funcidén para la cual no
estaba destinado o fabricado originalmente. En el caso de la
presente invencidén, una mezcla de cemento, por ejemplo,
aparato de mezcla de cemento hidrdulico que se va a adaptar
no se construye originalmente para permitir adicidén de
diéxido de carbono a una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico durante la mezcla de la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidradulico. De
manera preferente, la adaptacién requiere poca o ninguna
modificacién del aparato existente. La adaptacién puede
incluir administracién a un sitio donde se ubica una mezcla
de cemento pre-existente, por ejemplo, aparato de mezcla de
cemento hidrdulico, los componentes necesarios para modificar
la mezcla de cemento existente, por ejemplo, aparato de
mezcla de cemento hidrdulico para permitir exposiciédn de una

mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico
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a didéxido de carbono durante la mezcla. Las instrucciones
para uno O mas procedimientos en la adaptacidén se pueden
transportar o transmitir al sitio de la mezcla de cemento
existente, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidraulico.

[000326] La adaptacién  puede incluir instalacién  de
componentes necesarios para modificar la mezcla de cemento
existente, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidraulico para permitir exposicidn de una mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico a didéxido de
carbono durante la mezcla. Los componentes pueden incluir un
conducto para administracién de didéxido de carbono a una
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcladora de mezcla de
cemento hidrdulico. Los componentes pueden incluir ademéds una
fuente de didéxido de carbono. En sistemas en los cuales esté
incluido un sistema de control, la adaptacidén puede incluir
modificacidén del sistema de control existente de la mezcla de
cemento, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento hidraulico
para llevar a cabo funciones apropiadas a la adicidn
controlada de diéxido de carbono a la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico. También se pueden
transmitir o enviar instrucciones para estas modificaciones
al sitio de 1la mezcla de cemento existente, por ejemplo,
controlador de aparato de mezcla de cemento hidraulico. Estas
modificaciones pueden incluir, por ejemplo, modificacidén de
los ajustes de controlador existente para incluir
temporizacién de 1la apertura y cierre de wuna valvula de
suministro de gas para administrar un flujo de didéxido de
carbono a una velocidad de flujo predeterminada durante un
tiempo predeterminado de la fuente de didéxido de carbono a
través del conducto a la mezcladora en una cierta etapa en
las operaciones del aparato de mezcla hidrédulica. También

pueden incluir modificacién del controlador para modificar la
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temporizacidén y/o cantidad de adicidén de agua a la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, adicidn
de aditivo, o) cualquier otro parametro adecuado.
Alternativamente, o ademds de la modificacidédn del controlador
existente, la adaptacidén puede incluir proporcionar uno O mas
nuevos controladores a la mezcla de cemento pre-existente,
por ejemplo, aparato de mezcla de cemento hidrdulico. La
adaptacidén puede incluir transportar el nuevo controlador o
controladores al sitio de la mezcla de cemento existente, por
ejemplo, aparato de mezcla de cemento hidrdulico. Ademas, se
pueden instalar uno o més sensores, tal como sensores para
detectar las posiciones y/o estados de uno o més componentes
de la mezcla de cemento existente, por ejemplo, aparato de
mezcla de cemento hidraulico, gque no eran parte del equipo
fabricado original. La adaptacidén puede incluir transportar
uno o mas sensores al sitio de la mezcla de cemento, por
ejemplo, aparato de mezcla de cemento hidrdulico. Los
accionadores, que pueden ser accionadores en el aparato
adaptado, por ejemplo, una valvula de suministro de gas, o en
el equipo original, por ejemplo, para mover o iniciar o
detener diferentes operaciones tal como adicién de agua, se
puede conectar operativamente al controlador adaptado a fin
de modificar las operaciones de la mezcla de cemento, por
ejemplo, aparato de mezcla de cemento hidrdulico de acuerdo
con los requerimientos de puesta en contacto de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidradulico con
diéxido de carbono. La adaptacidén puede incluir transportar
uno o mas sensores al sitio de 1la mezcla de cemento
existente, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidréaulico.

ITI. Métodos

[000327] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona

métodos para producir una mezcla de cemento carbonatada en
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una operacidén de mezcla en un aparato de mezcla de cemento
que comprende (i) poner en contacto una mezcla de cemento que
comprende aglutinante de cemento y agregado en una mezcladora
con didéxido de carbono en tanto que se mezcla la mezcla de
cemento; (ii) monitorizar una caracteristica del aglutinante
de cemento, la mezcla de cemento, una mezcla de gas en
contacto con la mezcla de cemento o la mezcladora, o un
componente del aparato de mezcla de cemento; y (iii) modular
la exposicidén de la mezcla de cemento al didéxido de carbono u
otra caracteristica de la operacidédn de mezcla de cemento, ©
una combinacidn de los mismos de acuerdo con la
caracteristica monitorizada en el paso (ii) en algunos casos,
sb6lo se modula exposicidén de la mezcla de cemento al didxido
de carbono; en otros casos, sbélo se modula otra
caracteristica de la mezcla de cemento; y en otros casos, se
modulan ambas.

[000328] E1 aglutinante de cemento puede ser cualqguier
aglutinante de cemento adecuado como se describe en la
presente, es decir, un aglutinante de cemento que contiene
especies de calcio capaces de reaccionar con didéxido de
carbono para formar productos de reacciédn estables o meta
estables, tal como carbonatos. El aglutinante de cemento
puede ser un cemento hidraulico, por ejemplo, un cemento
Portland. “Mezcla de cemento”, como se utiliza ese término en
la presente, incluye una mezcla de un aglutinante de cemento,
por ejemplo, un cemento hidrdulico, tal como un cemento
Portland, con agregado; “concreto” es generalmente sindnimo
con “mezcla de cemento” como se utilizan aquellos términos en
la presente.

[000329] La operacién de mezcla puede ser cualquier
operacioén en la cual se produce una mezcla de
cemento/concreto para cualquiera de los diferentes usos de

esta mezcla. Por lo tanto, la operacién de mezcla de cemento
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puede ser una operacidn en una mezcladora en una instalacidn
de precolado para producir una mezcla de cemento para uso en
una operacidédn de colado en seco o colado en humedo. En otras
modalidades, la operacidén de mezcla de cemento puede ser una
operacién en una mezcladora para una operacidédn de mezcla
final, por ejemplo, el tambor de un camidén de mezcla final.
También se puede utilizar cualguier otra operacidn de mezcla
de cemento adecuada, siempre vy cuando sea susceptible a
adicidén de didéxido de carbono a la mezcla de cemento durante
la mezcla, por ejemplo, una mezcladora en el sitio en un
sitio de construccién. Por lo tanto, ejemplos adicionales
pueden incluir amasadora o mezcladoras continuas de doble
adrbol que se pueden utilizar para concreto compactado con
rodillos (mezcla seca) o CTB (base tratada con cemento) para
estabilizacidén de carreteras, que son aplicaciones de mezcla
continua en lugar de por lotes. En tanto que algunos de los
aspectos de proporcidén de agua pueden no ser alcanzables aun
existe la posibilidad de afiadir CO, durante el paso de
mezcla.

[000330] La caracteristica monitorizada puede ser cualquier
caracteristica adecuada qgue proporcione retroalimentacién
util para informar modulacién de exposicidédn de la mezcla de
cemento a didéxido de carbono u otra caracteristica de la
operacién de mezcla de cemento. En ciertas modalidades, 1la
caracteristica monitorizada es (a) masa de aglutinante de
cemento afiadido a la mezcla de cemento, (b) ubicacidén del
aglutinante de cemento en el aparato de mezcla (por ejemplo,
la coordinacién de administracidén de didéxido de carbono con
administracién de aglutinante de cemento; se puede lograr al
detectar la ubicacién de la mezcla de cemento o al temporizar
la secuencia de mezcla, que se puede introducir al
controlador), (c) contenido de didéxido de carbono de una

mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con la
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mezcla de cemento, (d) contenido de diéxido de carbono de una
mezcla de gas que sale de la mezcladora, (e) contenido de
didéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad del
aparato de mezcla, (f) temperatura de la mezcla de cemento o
un componente del aparato de mezcla en contacto con la mezcla
de cemento, (g) reologia de la mezcla de cemento, (h)
contenido de humedad de la mezcla de cemento, o (i) pH de 1la
mezcla de cemento. La ubicacidén del agua en el aparato de
mezcla también se puede monitorizar, por ejemplo, para
determinar cudndo finaliza la adicidén de agua. Estas
caracteristicas y métodos y aparatos para monitorizarlas son
como se describe en otra parte en la presente. Cuando la masa
del aglutinante de cemento se monitoriza, la cantidad total
de didéxido de carbono gque se va afiadir a la mezcla de cemento
se puede modular para corresponder con una exposicidn deseada
predeterminada, por ejemplo, si se desea una exposicidén de
cemento/didéxido de carbono al 1.5%, la masa exacta utilizada
en un lote particular se puede utilizar para determinar el
diéxido de carbono total, exacto que se va afiadir al lote
(que se puede utilizar tal cual, o se modifica en respuesta a
otras caracteristicas que se monitorizan). Cuando se
monitoriza la ubicacién del aglutinante de cemento o agua en
el aparato de mezcla, la modulacién del flujo de didéxido de
carbono puede ser un apagado/encendido simple, por ejemplo,
cuando se determina que la mezcla de cemento y/o agua tiene
que introducirse a la mezcladora, puede activarse el flujo de
diéxido de carbono en ese momento o en un momento
predeterminado después de ese momento. En ciertas
modalidades, 1la caracteristica monitorizada en el paso II
comprende contenido de didéxido de carbono de una mezcla de
gas que sale de la mezcladora, por ejemplo, en un punto de
fuga de 1la mezcladora. En esta modalidad, vy/o en otras

modalidades en las cuales se monitoriza un contenido de
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diéxido de carbono de una mezcla de gas, se puede modular la
exposicidén de la mezcla de cemento a didéxido de carbono
cuando el contenido de didéxido de carbono de la mezcla de gas
alcanza un valor umbral, vy/o cuando la velocidad de cambio
del contenido de didéxido de carbono de la mezcla de gas
alcanza un valor umbral. La modulacién puede ser un
incremento en la velocidad de adicidén de didéxido de carbono a
la mezcla de cemento, una disminucidén, o incluso una parada
total. En ciertas modalidades, la caracteristica monitorizada
es la temperatura de la mezcla de cemento o un componente del
aparato de mezcla en contacto con la mezcla de cemento. Por
ejemplo, se puede monitorizar una pared de la mezcladora para
temperatura. Se puede modular la exposicidn de la mezcla de
cemento a didéxido de carbono cuando la temperatura de la
mezcla de cemento o un componente del aparato de mezcla en
contacto con la mezcla de cemento, o una combinacidén de una
pluralidad de estas temperaturas, alcanza un valor umbral y/o
cuando la velocidad de cambio de la temperatura de la mezcla
de cemento o un componente del aparato de mezcla en contacto
con la mezcla de cemento alcanza un valor umbral. Si se
utiliza la temperatura como una medicidédn para el valor
umbral, puede ser una temperatura absoluta, o puede ser una
temperatura con respecto a la temperatura de la mezcla antes
de la adicién de didéxido de carbono, por ejemplo, una
temperatura que es un cierto numero de grados por encima de
la temperatura de inicio, por ejemplo 10-50°C por encima del
valor de inicio, o 10-40°C por encima del valor de inicio, o
10-30°C por encima del valor de inicio. La diferencia exacta
entre la temperatura de inicio y la temperatura umbral se
puede determinar para una receta de mezcla particular al
determinar la relacidén entre carbonatacidn y temperatura para
esa receta, o para ese aglutinante de cemento particular con

respecto a otros componentes de esa receta.
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[000331] En ciertas modalidades, se monitoriza una
pluralidad de caracteristicas del aglutinante de cemento, 1la
mezcla de cemento, una mezcla de gas en contacto con la
mezcla de cemento o la mezcladora, o un componente del
aparato de la mezcla de cemento, por ejemplo, al menos 2, 3,
4, 5, 6, 7, 8, 9, o 10 caracteristicas, por ejemplo, al menos
2 caracteristicas. En ciertas modalidades, se monitorizan al
menos 2 de (a) masa de aglutinante de cemento afladido a la
mezcla de cemento, (b) ubicacidén del aglutinante de cemento
en el aparato de mezcla, (c) contenido de didéxido de carbono
de una mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con
la mezcla de cemento, (d) contenido de didéxido de carbono de
una mezcla de gas que sale de la mezcladora, (e) contenido de
didéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad del
aparato de mezcla, (f) temperatura de la mezcla de cemento o
un componente del aparato de mezcla en contacto con la mezcla
de cemento, (g) reologia de la mezcla de cemento, (h)
contenido de humedad de la mezcla de cemento, o (i) pH de 1la
mezcla de cemento. En ciertas modalidades, se monitorizan al
menos 3 de (a) masa de aglutinante de cemento afiladido a la
mezcla de cemento, (b) ubicacién del aglutinante de cemento
en el aparato de mezcla, (c) contenido de didéxido de carbono
de una mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con
la mezcla de cemento, (d) contenido de didéxido de carbono de
una mezcla de gas que sale de la mezcladora, (e) contenido de
diéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad del
aparato de mezcla, (f) temperatura de la mezcla de cemento o
un componente del aparato de mezcla en contacto con la mezcla
de cemento, (9) reologia de la mezcla de cemento, (h)
contenido de humedad de la mezcla de cemento, o (i) pH de 1la
mezcla de cemento. En ciertas modalidades, se monitorizan al
menos 4 de (a) masa de aglutinante de cemento afiadido a la

mezcla de cemento, (b) ubicacién del aglutinante de cemento
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en el aparato de mezcla, (c) contenido de didéxido de carbono
de una mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con
la mezcla de cemento, (d) contenido de didéxido de carbono de
una mezcla de gas que sale de la mezcladora, (e) contenido de
didéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad del
aparato de mezcla, (f) temperatura de la mezcla de cemento o
un componente del aparato de mezcla en contacto con la mezcla
de cemento, (g) reologia de la mezcla de cemento, (h)
contenido de humedad de la mezcla de cemento, o (i) pH de 1la
mezcla de cemento. En ciertas modalidades, se monitorizan al
menos 5 de (a) masa de aglutinante de cemento afladido a la
mezcla de cemento, (b) ubicacidén del aglutinante de cemento
en el aparato de mezcla, (c) contenido de didéxido de carbono
de una mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con
la mezcla de cemento, (d) contenido de didéxido de carbono de
una mezcla de gas que sale de la mezcladora, (e) contenido de
didéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad del
aparato de mezcla, (f) temperatura de la mezcla de cemento o
un componente del aparato de mezcla en contacto con la mezcla
de cemento, (9) reologia de la mezcla de cemento, (h)
contenido de humedad de la mezcla de cemento, o (i) pH de 1la
mezcla de cemento. En ciertas modalidades, se monitorizan al
menos 6 de (a) masa de aglutinante de cemento afiladido a la
mezcla de cemento, (b) ubicacién del aglutinante de cemento
en el aparato de mezcla, (c) contenido de didéxido de carbono
de una mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con
la mezcla de cemento, (d) contenido de didéxido de carbono de
una mezcla de gas que sale de la mezcladora, (e) contenido de
diéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad del
aparato de mezcla, (f) temperatura de la mezcla de cemento o
un componente del aparato de mezcla en contacto con la mezcla
de cemento, (9) reologia de la mezcla de cemento, (h)

contenido de humedad de la mezcla de cemento, o (i) pH de 1la
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mezcla de cemento.

[000332] En ciertas modalidades, el método ademés, o
alternativamente, incluye monitorizar el tiempo de exposicidn
de la mezcla de cemento al didéxido de carbono, la velocidad
de flujo del didéxido de carbono, o ambos.

[000333] Cuando se modula una caracteristica adicional de la
operacidén de mezcla en respuesta a la monitorizacidn, puede
ser cualquier caracteristica adecuada. En ciertas
modalidades, la caracteristica adicional incluye (a) si o no
se aflade un aditivo a la mezcla de cemento, (b) tipo de

aditivo afladido a la mezcla de cemento, (c) tiempo de adiciédn

de aditivo a la mezcla de cemento, (d) cantidad de aditivo
afladido a la mezcla de cemento, (e) cantidad de agua arfiadida
a la mezcla de cemento, (f) tiempo de adicidén de agua a la

mezcla de cemento, (g) enfriamiento de la mezcla de cemento
durante o después de la adicidén de didxido de carbono, o una
combinacién de los mismos. Si se utiliza un aditivo, puede
ser cualquier aditivo adecuado para ajustar una
caracteristica de 1la mezcla de cemento, por ejemplo, un
aditivo para ajustar la reologia (fluidez) de la mezcla, por
ejemplo, en una operacidédn de colado en humedo. Se describen
ejemplos de aditivos adecuados en la presente, por ejemplo,
carbohidratos o) derivados de carbohidratos, tal como
gluconato de sodio.

[000334] sSe puede monitorizar la caracteristica, tal como
por uno o mas sensores. Estos sensores pueden transmitir
informacién con respecto a la caracteristica a un controlador
que procesa la informacidén y determina si se requiere una
modulacién de exposicidédn de didxido de carbono u otra
caracteristica de 1la operacidédn de mezcla vy, si es asi,
transmite una sefial a uno o méds accionadores para llevar a
cabo la modulacidén de exposicidn de didxido de carbono u otra

caracteristica de 1la operacién de mezcla. El1 controlador
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puede estar en el sitio de la operacidédn de mezcla o puede ser
remoto. Estos sensores, controladores, vy accionadores se
describen de forma adicional en otra parte en la presente. Si
se utiliza un controlador, puede almacenar y procesar la
informacién obtenida con respecto a la caracteristica
monitorizada en el paso (ii) para un primer lote de mezcla de
cemento y ajusta las condiciones para un segundo lote
posterior de mezcla de cemento con base en el procesamiento.
Por ejemplo, el controlador puede ajustar la segunda receta
de mezcla, por ejemplo, cantidad de agua utilizada o
temporizacidén de adicidn de agua, o exposicidn de didxido de
carbono en el segundo lote para mejorar la absorcidén de
diéxido de carbono, o para mejorar la reologia u otra
caracteristica de la mezcla, por ejemplo, por adicidn vy/o
cantidad de wun aditivo, vy/o temporizacidén de adicidn del
aditivo. En estas modalidades en las cuales se ajusta una o
més condiciones de una segunda operacidén de mezcla, en
ciertas modalidades la una o méds condiciones de la segunda
operacién de mezcla incluyen (a) cantidad total de diéxido de
carbono afladido a la mezcla de cemento, (b) velocidad de
adicidén de didéxido de carbono, (c) tiempo de adicidén de
diéxido de carbono a la mezcla de cemento, (d) si o no se
aflade un aditivo a la mezcla de cemento, (e) tipo de aditivo
afiadido a la mezcla de cemento, (f) temporizacidén de adicidn
de aditivo a la mezcla de cemento, (g) cantidad de aditivo
afladido a la mezcla de cemento, (h) cantidad de agua afiadida
a la mezcla de cemento, (i) temporizacidén de adicidén de agua
a la mezcla de cemento, (j) enfriamiento de la mezcla de
cemento durante o después de la adicién de didéxido de
carbono, o una combinacién de los mismos. El1l controlador
también puede recibir informacidén adicional con respecto a
una o mas caracteristicas de la mezcla de cemento medidas

después de que la mezcla de cemento deja la mezcladora, Vy
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ajusta condiciones para el segundo lote de mezcla de cemento
con Dbase en el ©procesamiento que comprende ademéds la
informacién adicional. En ciertas modalidades, la una o méas
caracteristicas de la mezcla de cemento medidas después de
que la mezcla deja la mezcladora comprende (a) reologia de la
mezcla de cemento en uno o mas puntos de tiempo, (b)
resistencia de la mezcla de cemento en uno o mas puntos de
tiempo, (c) encogimiento de la mezcla de cemento, (d)
absorcidén de agua de la mezcla de cemento, o una combinacidn
de los mismos. Otras caracteristicas incluyen médulo
elastico, densidad, y permeabilidad. Se puede medir cualquier
otra caracteristica adecuada. La caracteristica monitorizada
puede depender de los requerimientos de un lote de mezcla
particular, aunque también se puede monitorizar otras
caracteristicas para proporcionar datos al controlador para
lotes futuros en los cuales se requeririan aquellas
caracteristicas.

[000335] En modalidades en las cuales un controlador ajusta
condiciones para una segunda operacidén de mezcla con base en
la entrada de una primera operacién de mezcla, la segunda
operacién de mezcla puede estar en la misma instalacidén de
mezcla o puede estar en una instalacién de mezcla diferente.
En ciertas modalidades, el controlador, uno o m&s sensores,
uno o mas accionadores, o una combinacidén de los mismos,
transmiten informacidén con respecto a las caracteristicas
monitorizadas 'y condiciones moduladas a un controlador
central que recibe informacidén de una pluralidad de
controladores, sensores, accilionadores, o una combinacidén de
los mismos, cada uno de los cuales transmite informacidén de
una mezcladora separada al controlador central. Por lo tanto,
por ejemplo, una primera instalacién de mezcla puede tener un
primer sensor para monitorizar una primera caracteristica de

la primera operacién, y una segunda instalacién de mezcla
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puede tener un segundo sensor para monitorizar una segunda
caracteristica de una segunda operacidédn de mezcla, y ambas
pueden enviar informacidén con respecto a la primera y segunda
caracteristica a un controlador central, qgue procesa la
informacidén y transmite una sefial a la primera, segunda, o
incluso una tercera operacidén de mezcla para ajustar
condiciones con base en la primera y segunda sefial del
primero y segundo sensor. Informacidn adicional que
convencionalmente se transmitird al controlador <central
incluye componentes de mezcla para mezclas en la primera vy
segunda operaciones de mezcla (por ejemplo, tipo y cantidad
de aglutinante de cemento, cantidad de agua y relacidn w/c,
tipos y cantidades de agregado, si el agregado estaba humedo
O seco, aditivos, y similares), cantidad, velocidad vy
temporizacidén de adicidén de didxido de carbono, y cualquier
otra caracteristica de la primera vy segunda operacidn de
mezcla que serian Utiles para determinar condiciones para
modular operaciones de mezcla futuras con base en las
caracteristicas logradas en 1las operaciones de mezcla
pasadas. Cualquier nuUmero de operaciones de mezcla puede
introducir informacién al controlador central, por ejemplo,
al menos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, o 10 operaciones de mezcla,
o al menos 15, 20, 25, 30, 40, 50, 0, 70, 80, 90, o 100
operaciones de mezcla. El controlador central puede recibir
también cualquier otra informacidén que puede ser Util para
informar decisiones con respecto a operaciones de mezcla para
optimizar una o mds condiciones de la operacidén de mezcla y/o
la mezcla de cemento producida en la operacidén. Por ejemplo,
el controlador central puede recibir informacién de
experimentos llevados a cabo con diferentes tipos de cemento
(por ejemplo, diferentes tipos de cemento Portland)
carbonatado Dbajo diferentes condiciones, vy/o expuesto a

diferentes aditivos, tal como en diferentes tiempos, o a
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diferentes concentraciones, y similares, y las
caracteristicas resultantes de la mezcla de cemento, tal como
reologia en uno o mas puntos de tiempo, resistencia en uno o
mas puntos de tiempo, y similares. Cualquier otra informacidn
adecuada, tal como informacidén publicada en literatura, u
obtenida de cualquier otra forma, se puede introducir al
controlador central. La informacidédn que recibe el controlador
central se puede procesar y utilizar para ajustar operaciones
de mezcla en cualquier operacidn de mezcla a la cual el
controlador central puede transmitir salidas. Por lo tanto,
el controlador central puede aprender de diferentes
operaciones de mezcla para optimizar operaciones futuras vy,
con el paso del tiempo, puede acumular una base de datos para
informar decisiones en operaciones de mezcla en un sitio de
mezcla incluso si nunca se ha utilizado una receta de mezcla
y/o condiciones particulares en ese sitio. El1l controlador
central puede igualar las recetas de mezcla pasadas, ©
predecir condiciones o6ptimas para una nueva receta de mezcla
con base en algoritmos adecuados utilizando informacidén en su
base de datos, o ambos.

[000336] En ciertas modalidades, la invencién proporciona un
método de carbonatacién de una mezcla de cemento en una
mezcladora gque no es completamente hermética de tal forma que
logra una eficiencia de carbonatacién de al menos 60, 70, 80,
90, 95, 96, 97, 98, o 99%, en donde 1la eficiencia de
carbonatacién es la cantidad de diéxido de carbono retenido
en la mezcla de cemento por cantidad total de didéxido de
carbono a la cual se expone la mezcla de cemento durante la
mezcla. La mezcladora puede tener puntos de fuga y otros
aspectos que la hacen menos hermética, como se ve en una
mezcladora tipica para una operacidén de precolado. La
mezcladora puede ser, por ejemplo, el tambor de un camidén de

mezcla final que tiene una abertura grande a la atmdésfera
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exterior. Esta eficiencia se puede lograr, por ejemplo, al
utilizar cualgquiera de los métodos para modular la exposicidn
de la mezcla de cemento a didxido de carbono como se detalla
anteriormente.

[000337] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
método para producir una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico gque comprende (i) poner en
contacto una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico que comprende una primera porcidén de agua
y cemento hidrdulico en una mezcladora con didéxido de carbono
en tanto que la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico se mezcla; vy (ii) afiadir una segunda
porcidédn de agua a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidrdulico. En algunos aspectos de esta modalidad,
la puesta en contacto comprende dirigir un flujo de didxido
de carbono a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico. La segunda porcidén de agua se puede
afladir a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico durante el flujo o después de que ha cesado el
flujo, por ejemplo, después de que ha cesado el flujo. El
método puede incluir afiadir agregado a la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidradulico para producir una
mezcla de concreto; en ciertas modalidades, el agregado
comprende alguna parte de o toda la primera porcidén de agua.
El agregado se puede afiladir antes de la puesta en contacto
con el diéxido de carbono. En ciertas modalidades, el método
incluye (iii) afladir un aditivo a la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, tal como un aditivo
que modula la fluidez de la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico. En modalidades en las cuales se
aflade un aditivo para modular la fluidez, el aditivo puede
afladirse en una cantidad para lograr wuna fluidez en un

intervalo predeterminado de fluidez, tal como un intervalo
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predeterminado de fluidez que se determina al permitir un
margen de la fluidez de la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico sin la adicidén de didxido de
carbono. El aditivo se puede seleccionar del grupo due
consiste de un super plastificante de policarbonato, un HRWR
de naftaleno, o cualquier combinacidén de 1los mismos. En
ciertas modalidades, el aditivo contiene gluconato de sodio,
sacarosa, glucosa, melaza, Jjarabe de maiz, EDTA, o una
combinacidén de los mismos. En ciertas modalidades, el aditivo
contiene gluconato de sodio. En ciertas modalidades, el
aditivo contiene sacarosa. En ciertas modalidades, el aditivo
contiene glucosa. En ciertas modalidades, el aditivo contiene
melaza. En ciertas modalidades, el aditivo contiene jarabe de
maiz. En cilertas modalidades, el aditivo contiene EDTA. En
ciertas modalidades, la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico comprende cemento Portland. Si o
no la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidradulico comprende cemento Portland, en ciertas modalidades
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico que comprende la primera porcidén de agua comprende
una cantidad de agua de tal forma que la relacidén de agua a
cemento (relacidén w/c) es igual a o menor que 0.5. En ciertas
de estas modalidades, la primera porcidén de agua comprende
una cantidad de agua de tal forma que la relacidn w/c estéd en
el intervalo de 0.1 a 0.5. El diéxido de carbono al cual se
expone la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico puede ser al menos 50% puro. La mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico se puede poner en
contacto con diéxido de carbono al hacer fluir didéxido de
carbono sobre la superficie de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidradulico. El1 flujo de diéxido de
carbono dirigido a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla

de cemento hidrdulico, por ejemplo, superficie de la mezcla,
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puede durar durante 5 minutos o menos, por ejemplo, el flujo
de didéxido de carbono dirigido a la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico puede durar 0.5-5
minutos. En ciertas modalidades, en las cuales se introduce
didéxido de carbono sbdélido en la mezcla de cemento, el didxido
de carbono sdélido se sublima a didéxido de carbono gaseoso y
la administracidén puede extenderse a méas de 20, 30, 40, 50, o
60 minutos. El método puede comprender ademds monitorizar una
caracteristica de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidraulico, una mezcla de gas en contacto con la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico,
un componente de una mezcla de cemento, por ejemplo, aparato
de mezcla de cemento hidrdulico, o un componente expuesto a
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico, y modular el flujo de didéxido de carbono de
acuerdo con la caracteristica monitorizada. Por ejemplo, el
método puede comprender ademas monitorizar una concentracidn
de didéxido de carbono en una porcidédn de gas adyacente a la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidréulico,
tal como en una porcién de gas en la mezcladora, o en una
porcién de gas fuera de la mezcladora, o ambos. La
concentracién de didéxido de carbono se puede monitorizar por
un sensor. El sensor puede transmitir wuna seflal a un
controlador. El1 controlador puede procesar la sefial vy
transmite wuna seflal a un accionador de acuerdo con los
resultados del procesamiento, tal como una valvula
controlable para controlar el flujo de diéxido de carbono
para ponerse en contacto con 1la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico. Ademés de, o en lugar
del didéxido de carbono, se puede monitorizar una temperatura
de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico, la mezcladora, o de otro componente expuesto a la

mezcla de cemento, por ejemplo, se puede monitorizar la
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temperatura de 1la mezcladora, o se puede monitorizar la
temperatura de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico dentro de la mezcladora, o se puede
monitorizar la temperatura de una porcidédn de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico que se
transporta fuera de la mezcladora. La puesta en contacto de
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico con didéxido de carbono se puede modular de acuerdo
con la temperatura monitorizada, por ejemplo, cuando se
monitoriza la temperatura, © una combinacidén de temperaturas
que se monitorizan, exceden un valor umbral. El1 wvalor umbral
puede ser un valor determinado con respecto a la temperatura
inicial de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico antes de adicidén de didéxido de carbono,
tal como una temperatura umbral o intervalo de temperaturas
con respecto a la temperatura inicial como se describe en la
presente. Alternativamente, el wvalor umbral puede ser un
valor absoluto. La temperatura se puede monitorizar por un
sensor. E1l sensor puede transmitir una sefial a un
controlador. El1 controlador puede procesar la sefial vy
transmitir wuna sefial a un accionador de acuerdo con los
resultados del procesamiento. El accionador puede comprender
una valvula controlable para controlar el flujo de didéxido de
carbono para ponerse en contacto con la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico. El1 método de
puesta en contacto del cemento hidrdulico con didéxido de
carbono puede incluir, en cualquiera de estas modalidades, el
control de la puesta en contacto de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico con el didéxido de
carbono se controla para lograr un nivel deseado de

carbonatacién, tal como un nivel como se describe en la

o\°

presente, por ejemplo, al menos 0.5, 1, 2, 3, o 4%. En

ciertas modalidades, la exposicidén de la mezcla de cemento a
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diéxido de carbono se modula para proporcionar una eficiencia
de absorcidén de didxido de carbono de al menos 60, 70, 80, 90
95, 96, 97, 98, o 99%, por ejemplo, al menos 70%.

[000338] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
método para producir una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico gque comprende (i) poner en
contacto una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico que comprende agua y cemento hidrdulico en
una mezcladora con didéxido de carbono en tanto que la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico se
mezcla, en donde el didéxido de carbono se pone en contacto
con la superficie de 1la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico al dirigir un flujo de didéxido
de carbono en la superficie de la mezcla desde el exterior de
la mezcla, y en donde el flujo dura menos de 5 minutos. En
ciertas modalidades, la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico comprende agregado. La mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico puede
comprender ademds un aditivo. En ciertas modalidades, la
mezcladora es una mezcladora transportable, tal como un
tambor de un camidén de mezcla final. En ciertas modalidades,
la mezcladora es una mezcladora para concreto precolado. EI1
método puede comprender ademés controlar flujo de didxido de
carbono de acuerdo <con retroalimentacién de uno o mas
sensores gue monitorizan una caracteristica seleccionada del
grupo que consiste de una caracteristica de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, una
mezcla de gas en contacto con la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, un componente de una
mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidradulico, o un componente expuesto a la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico.

[000339] En ciertas modalidades, la invencién proporciona un
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método para producir una mezcla de cemento hidrdulico que
comprende (i) poner en contacto una mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico que comprende agua Vy
cemento hidrdulico en una mezcladora con didéxido de carbono
en tanto que la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidréaulico se mezcla, en donde el didéxido de carbono
se pone en contacto con la superficie de 1la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico al dirigir
un flujo de didxido de carbono a la superficie de la mezcla
desde el exterior de la mezcla, y en donde el didéxido de
carbono es un componente de una mezcla gaseosa que comprende
al menos 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, o 99% de didoxido de
carbono, tal como al menos 50% de didéxido de carbono. En
ciertas modalidades, el cemento hidréaulico comprende
agregado. En ciertas modalidades, el cemento hidraulico
comprende un aditivo. En ciertas modalidades, la mezcladora
es una mezcladora transportable, tal como un tambor de un
camidén de mezcla final. En ciertas modalidades, la mezcladora
es una mezcladora para concreto precolado.

[000340] En ciertas modalidades, la invencién proporciona un
método para producir una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico gque comprende (i) poner en
contacto una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico en una mezcladora con didéxido de carbono
en tanto que la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico se mezcla; y (ii) afadir un aditivo a la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico.
La puesta en contacto se puede lograr al dirigir un flujo de
diéxido de carbono a la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrédulico. En ciertas modalidades, el
aditivo es un aditivo que modula la fluidez de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico. En

ciertas de estas modalidades, el aditivo se puede afiadir en
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una cantidad para lograr una fluidez en un intervalo
predeterminado de fluidez, tal como un intervalo
predeterminado de fluidez determinado al permitir un margen
de la fluidez de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico sin la adicidén de didéxido de carbono, por
ejemplo, como se describe en otra parte en la presente. En
ciertos aspectos de la cuarta modalidad, el aditivo se
selecciona del grupo que consiste de un super plastificante
de policarbonato, un HRWR de naftaleno, o cualquier
combinacidén de los mismos.

[000341] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
método para producir una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico gque comprende (i) poner en
contacto una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico en una mezcladora con didéxido de carbono
en tanto que la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidréaulico se mezcla, en donde el didéxido de carbono
se expone a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico en donde la relacidén w/c de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico es menor
que o 1igual a 0.4. En ciertas modalidades, 1la puesta en
contacto se logra al dirigir un flujo de didéxido de carbono a
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico. En ciertos aspectos de esta invencién, la
relacidén w/c de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico es 0.05-0.4. El1 método puede comprender
ademés monitorizar una caracteristica de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, una
mezcla de gas en contacto con la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidriulico, un componente de una
mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidradulico, o un componente expuesto a la mezcla de cemento,

por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico, y modular el flujo



10

15

20

25

166

de didéxido de carbono de acuerdo con la caracteristica
monitorizada. El1 método puede comprender (ii) afiladir un
aditivo a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico, tal como un aditivo que modula la fluidez
de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico, por ejemplo un aditivo para modular la fluidez de
tipo y/o cantidad como se describe en otra parte en la
presente.

[000342] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
método para producir una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico gque comprende (i) poner en
contacto una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico en una mezcladora con didéxido de carbono
en tanto que se mezcla la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico en una primera ubicacidn, y (ii)
transportar la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico a una segunda ubicacién donde se utiliza
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico. En ciertos aspectos de esta modalidad, la puesta
en contacto se logra al dirigir un flujo de didéxido de
carbono a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico. La segunda ubicacidén puede estar al menos
0.1 millas (0.160 km) de la primera ubicacidén. La segunda
ubicacién puede estar al menos 0.5 millas (0.80 km) de 1la
primera ubicacidén. El1l método puede comprender monitorizar una
caracteristica de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidrdulico, una mezcla de gas en contacto con 1la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidréulico,
un componente de una mezcla de cemento, por ejemplo, aparato
de mezcla de cemento hidraulico, o un componente expuesto a
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico, y modular el flujo de diéxido de carbono de

acuerdo con la caracteristica monitorizada. El método puede
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comprender (ii) afiadir un aditivo a la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico tal como un aditivo que
modula la fluidez de 1la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico.

[000343] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
método para producir una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico gque comprende (i) poner en
contacto una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico en una mezcladora con didéxido de carbono
en tanto que la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico se mezcla con un flujo de didéxido de
carbono dirigido a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidréaulico, (ii) monitorizar una caracteristica de
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico, una mezcla de gas en contacto con la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, un
componente de una mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de
mezcla de cemento hidraulico, o un componente expuesto a la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico;
y (1ii) modular la exposicién de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico al didéxido de carbono
de acuerdo con la caracteristica mencionada en el paso (ii).
El método puede comprender monitorizar una concentracidn de
diéxido de carbono en una porcidédn de gas adyacente a la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidréulico,
por ejemplo, una porcién de gas en la mezcladora, o una
porcidén de gas fuera de la mezcladora. La concentracidédn de
didéxido de carbono se puede monitorizar por un sensor. E1
sensor puede transmitir wuna seflal a un controlador. E1
controlador puede procesar la seflal y transmitir una sefial a
un accionador de acuerdo con los resultados del
procesamiento, por ejemplo, un accionador que comprende una

vadlvula para controlar el flujo de didéxido de carbono para
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ponerse en contacto con la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico. El1 método puede comprender
monitorizar una temperatura de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico, la mezcladora, o de
otro componente expuesto a la mezcla de cemento, por ejemplo,
se monitoriza la mezcla de cemento hidrdulico. Una
temperatura de la mezcladora se puede monitorizar, o se puede
monitorizar una temperatura de la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico dentro de la
mezcladora, o se puede monitorizar una temperatura de una
porcidén de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico que se transporta fuera de la mezcladora,
0 cualquier combinacidén de los mismos. La puesta en contacto
de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico con didéxido de carbono se puede modular de acuerdo
con la temperatura monitorizada. La puesta en contacto de la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico
con el diéxido de carbono se puede modular cuando la
temperatura que se monitoriza, o una combinacién de
temperaturas que se monitorizan, exceden un valor umbral, tal
como un valor determinado con respecto a la temperatura
inicial de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico antes de la adicién de didéxido de carbono,
tal como un valor umbral como se describe en otra parte en la
presente. Alternativamente, el wvalor umbral puede ser un
valor absoluto. La temperatura se puede monitorizar por un
sensor. E1l sensor puede transmitir una sefial a un
controlador. El controlador puede procesar la sefial vy
transmitir wuna sefial a un accionador de acuerdo con los
resultados del procesamiento. El accionador puede comprender
una valvula controlable para controlar el flujo de didéxido de
carbono para ponerse en contacto con la mezcla de cemento,

por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico.
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[000344] En ciertas modalidades, la invencién proporciona un
método para producir una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico gque comprende (i) poner en
contacto una primera porcidn de mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico gque comprende un a
primera porcién de agua y cemento hidraulico en una
mezcladora en tanto que la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico se mezcla; y (ii) afiadir una
segunda porcidédn de mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico a la primera porcidén. En ciertos aspectos
de esta modalidad, la puesta en contacto se logra al dirigir
un flujo de didéxido de carbono a la primera porcidén de mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico.

[000345] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
método de adaptacidén de una mezcla de cemento existente, por
ejemplo, aparato de mezcla de cemento hidraulico que
comprende una mezcladora, que comprende conectar
operativamente la mezcla de cemento existente, por ejemplo,
aparato de mezcla de cemento hidrdulico a un sistema para
poner en contacto una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidraulico dentro de la mezcladora con didéxido de
carbono durante la mezcla de mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico. En ciertos aspectos de esta
modalidad, el sistema para poner en contacto la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico en la
mezcladora con diéxido de carbono comprende un sistema para
dirigir un flujo de didéxido de carbono a la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico durante la
mezcla de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidréaulico. El1 método también puede comprender
conectar operativamente una fuente de didéxido de carbono a un
conducto para administracién del didéxido de carbono a la
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operativamente el conducto a la mezcladora. El sistema puede
comprender un accionador para modular la administracidén de
didéxido de carbono de 1la fuente de didéxido de carbono a
través del conducto. El sistema puede comprender un sistema
de control para controlar el accionador, conectado
operativamente al accionador. El sistema de control puede
comprender un temporizador y un transmisor para enviar una
sefial al accionador <con base en la temporizacidén del
temporizador. El1 método puede comprender poner en contacto el
accionador con un sistema de control existente para la mezcla
de cemento, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidraulico. El1 método puede comprender modificar el sistema
de control existente para controlar el accionador. EI1
accionador se puede conectar operativamente a o configurar
para conectarse operativamente al conducto, mezcladora, un
sistema de control para la mezcladora, o una fuente de
didéxido de carbono, o una combinacién de los mismos. EI
accionador puede controlar wuna valvula para controlar la
administracién de didéxido de carbono a la mezcladora. E1
método puede comprender afadir a la mezcla de cemento
existente, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidrdulico uno o mas sensores conectados operativamente a, o
configurados para conectarse operativamente a, un sistema de
control, para monitorizar una o mé&s caracteristica de la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidréulico,
una mezcla de gas en contacto con la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, un componente de 1la
mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidradulico, o un componente expuesto a la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico, por ejemplo, uno o
més sensores si es un sensor para monitorizar concentracién
de dibéxido de carbono de un gas o una temperatura.

IV. Aparato y Sistemas
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[000346] En un aspecto, la invencidén proporciona aparato vy
sistemas. El1l aparato puede incluir uno o mas de un conducto
para suministrar didéxido de carbono de una fuente de didxido
de carbono a una mezcladora, una fuente de didxido de
carbono, una mezcladora, uno o mas sensores, uno o mas
controladores, uno o mas accionadores, todos como se
describen en la presente.

[000347] Por ejemplo, en ciertas modalidades la invencidn
proporciona un aparato para adicidén de didéxido de carbono a
una mezcla que comprende cemento hidraulico, donde el aparato
comprende una mezcladora para mezclar la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, y un sistema para
administrar didéxido de carbono a la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico en la mezcladora
durante la mezcla. En ciertas modalidades, el sistema para
administrar didéxido de carbono se configura para administrar
didéxido de carbono a la superficie de la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico durante la mezcla.
El sistema puede incluir una fuente de didéxido de carbono, un
conducto gque conecta de forma operativa la fuente y la
mezcladora para administracién de didéxido de carbono a la
mezcladora. Un sistema de medicién para medir flujo de
diéxido de carbono en el conducto, y una valvula ajustable
para ajustar la velocidad de flujo. Ademés, el aparato puede
incluir uno o mas sensores para detectar contenido de didxido
de carbono del gas en la mezcladora, o fuera de la
mezcladora. El aparato también puede incluir uno o més
sensores para detectar la temperatura de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico, o la
mezcladora u otro componente. El aparato puede incluir ademés
un controlador que se conecta operablemente al uno o mas
sensores, por ejemplo, a uno o mas sensores de temperatura,

uno o mas sensores de didxido de carbono, o una combinacién
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de los mismos, y que se configura para recibir datos del uno
o mas sensores. El controlador se puede configurar para
mostrar los datos, por ejemplo, de tal forma gque un operador
humano puede ajustar el flujo u otros paradmetros con base en
los datos. E1 controlador se puede configurar para llevar a
cabo una o mas operaciones en los datos, y para enviar salida
a uno o mas accionadores con base en los resultados de la una
o mas operaciones. Por ejemplo, el controlador se puede
configurar para enviar salida a una valvula ajustable que
provoca que module el flujo del didéxido de carbono en el
conducto, por ejemplo, para detener el flujo después de que
se ha logrado una temperatura particular, o concentracidn de
didéxido de carbono, o ambas.

[000348] En ciertas modalidades la invencidén proporciona un
sistema para adaptar una mezcla de cemento existente, por
ejemplo, aparato de mezcla de cemento hidrdulico para
permitir que se ponga en contacto didéxido de carbono con una
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico
durante la mezcla. El sistema también se puede configurar
para transportarse de un sitio remoto del sitio de la mezcla
de cemento existente, por ejemplo, aparato de mezcla de
cemento hidrdulico al sitio de la mezcla de cemento
existente, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidraulico.

[000349] En ciertas modalidades la invencidén proporciona un
aparato para carbonatar una mezcla de cemento que comprende
un aglutinante de cemento y agregado en un aparato de mezcla
de cemento durante una operacidén de mezcla, que comprende (i)
una mezcladora para mezclar la mezcla de cemento; (ii) un
sistema para poner en contacto la mezcla de cemento en la
mezcladora con didéxido de carbono conectado operativamente a
la mezcladora y que comprende un accionador para modular un

flujo de didéxido de carbono a la mezcladora; (iii) un sensor
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colocado y configurado para monitorizar una caracteristica de
la operacidédn de mezcla; y para transmitir informacidén con
respecto a la caracteristica a un controlador; (iv) el
controlador, en donde el controlador se configura (por
ejemplo, programa) para procesar la informacidén y determinar
si o no y/o a que grado se debe modular el flujo de didxido
de carbono a la mezcladora y para transmitir una sefial al
accionador para modular el flujo de didéxido de carbono a la
mezcladora. Ademads de, o en lugar de, el accionador para
modular un flujo de didéxido de carbono, el sistema puede
incluir uno o) mas accionadores para modular otra
caracteristica del sistema, y el controlador se puede
configurar para determinar si o no y a qgué grado se debe
modular la otra caracteristica, vy transmite una sefial al
accionador para modular la otra caracteristica.

[000350] La mezcladora puede ser cualquier mezcladora
adecuada siempre vy cuando se pueda configurar «con los
elementos restantes del aparato, tal como mezcladoras
descritas en la ©presente. En ciertas modalidades, la
mezcladora es una mezcladora estacionaria, tal como una
mezcladora wutilizada en una operacién de precolado. En
ciertas modalidades, la mezcladora es una mezcladora
transportable, tal como el tambor de un camidén de mezcla
final. En modalidades en la cuales la mezcladora es
transportable, uno o mads de los elementos del sistema de
control para poner en contacto la mezcla de cemento con
didéxido de carbono, deteccidén de una caracteristica, control
de una o mas caracteristicas tal como flujo de didéxido de
carbono, y accionadores, se pueden configurar para
transportarse junto con la mezcladora, o se pueden configurar
para que sean desmontables de la mezcladora, por ejemplo,
para permanecer en una estacidén de procesamiento por lotes

para un camién de mezcla final. Ver, por ejemplo Figuras 3 y
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4, que muestra elementos del sistema de administracidédn de
didéxido de carbono ya sea en forma no transportable o forma
transportable. Los elementos del sistema de control pueden
ser similarmente transportables o no transportables. Se
apreciara que algunas partes del sistema se pueden
transportar en tanto que otras permanecen en, por ejemplo la
estaciédn de procesamiento por lotes. Por ejemplo, todo el
didéxido de carbono se puede administrar en la estacidén de
procesamiento por lotes pero ciertas caracteristicas de 1la
mezcla de cemento, por ejemplo, reologia, se pueden
monitorizar en tanto que el camidn estd en ruta al sitio de
trabajo, vy, si es necesario, la mezcla de cemento se puede
modular con base en la monitorizacidén, por ejemplo, por
adicién de un aditivo, o agua, etc.

[000351] E1 sistema para poner en contacto la mezcla de
cemento en la mezcladora con didéxido de carbono puede ser
cualgquier sistema adecuado, tal como los sistemas descritos
en la presente. En ciertas modalidades, el sistema se
configura para administrar diéxido de carbono gaseoso a la
mezcla de cemento. En ciertas modalidades, el sistema se
configura para administrar diéxido de carbono ligquido a la
mezcla de cemento de tal forma que el didéxido de carbono
liguido se convierte a didéxido de carbono gaseoso y sdélido
conforme se administra a la mezcla de cemento, como se
describe en la presente. El sistema se puede configurar para
administrar didéxido de carbono a la superficie de la mezcla
de la mezcla de cemento, o debajo de la superficie, o una
combinacién de los mismos. En el caso de un camién de mezcla
final, el sistema para poner en contacto el cemento en 1la
mezcladora con didéxido de carbono puede compartir un conducto
con el sistema de administracién de agua, por una Jjunta en T
en el conducto, de tal forma que se puede administrar ya sea

agua o didéxido de carbono a un conducto comin final. Ver
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ejemplos 2 y 6.

[000352] E1 sensor puede ser cualquier sensor adecuado
siempre vy cuando se configure vy cologque para transmitir
informacidén relevante al controlador. En ciertas modalidades,
la caracteristica de la operacidén de mezcla que se monitoriza
por el sensor comprende una caracteristica del aglutinante de
cemento, la mezcla de cemento, una mezcla de gas en contacto
con la mezcla de cemento o la mezcladora, o un componente del
aparato de mezcla de cemento. En ciertas modalidades, el
sensor se configura y coloca para monitorizar (a) masa de
aglutinante de cemento afiadido a la mezcla de cemento, (b)
ubicacidén del aglutinante de cemento en el aparato de mezcla,
(c) contenido de didéxido de carbono de una mezcla de gas
dentro de la mezcladora en contacto con la mezcla de cemento,
(d) contenido de didéxido de carbono de una mezcla de gas que
sale de la mezcladora, (e) contenido de didéxido de carbono de
mezcla de gas en la vecindad del aparato de mezcla, (f)
temperatura de la mezcla de cemento o un componente del
aparato de mezcla en contacto con la mezcla de cemento, (g)
reologia de la mezcla de cemento, (h) contenido de humedad de
mezcla de cemento, o (i) pH de la mezcla de cemento. En
ciertas modalidades, la caracteristica monitorizada por el
sensor comprende contenido de didéxido de carbono de una
mezcla de gas que sale de la mezcladora; esto se puede
monitorizar por un solo sensor o por una pluralidad de
sensores colocados en diferentes ubicaciones de fuga, en cuyo
caso el controlador utiliza informacidén de la pluralidad de
sensores. El controlador se puede configurar para enviar u na
sefial al accionador para modular el flujo de didéxido de
carbono cuando el contenido de didéxido de carbono de la
mezcla de gas alcanza un valor umbral. Alternativamente, o
ademds, el controlador se puede configurar para enviar una

sefial al accionador para modular el flujo de didéxido de
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carbono cuando una velocidad de cambio del contenido de
didéxido de carbono de 1la mezcla de gas alcanza un valor
umbral. En ciertas modalidades, la caracteristica
monitorizada por el sensor comprende la temperatura de la
mezcla de cemento o un componente del aparato de mezcla en
contacto con la mezcla de cemento. El1 controlador se puede
configurar para enviar una sefial al accionador para modular
el flujo de didéxido de carbono cuando la temperatura de la
mezcla de cemento o un componente del aparato de mezcla en
contacto con la mezcla de cemento alcanza un valor umbral.
Alternativamente, o} ademés, el controlador se puede
configurar para enviar una sefial al accionador para modular
el flujo de didéxido de carbono cuando una velocidad de cambio
de la temperatura de la mezcla de cemento o un componente del
aparato de mezcla en contacto con 1la mezcla de cemento
alcanza un valor umbral.

[000353] En ciertas modalidades, el aparato comprende una
pluralidad de sensores configurados para monitorizar una
pluralidad de caracteristicas del aglutinante de cemento, la
mezcla de cemento, una mezcla de gas en contacto con la
mezcla de cemento o la mezcladora, o un componente del
aparato de mezcla de cemento por ejemplo, al menos 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9, o 10 caracteristicas, por ejemplo, al menos 2
de (i) masa de aglutinante de cemento afiadido a la mezcla de
cemento, (ii) ubicacién del aglutinante de cemento en la
mezcladora, (iii) contenido de didéxido de carbono de una
mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con la
mezcla de cemento, (iv) contenido de didéxido de carbono de
mezcla de gas que sale de la mezcladora, (v) contenido de
diéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad de 1la
mezcladora, (vi) temperatura de la mezcla de cemento o un
componente en contacto con la mezcla de cemento, (vii)

reologia de la mezcla de cemento, (viii) contenido de humedad
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de la mezcla de cemento. En ciertas modalidades, se configura
una pluralidad de sensores y se coloca para monitorizar al
menos 3 de (i) masa de aglutinante de cemento afiladido a la
mezcla de cemento, (ii) ubicacidén del aglutinante de cemento
en la mezcladora, (iii) contenido de didéxido de carbono de
una mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con la
mezcla de cemento, (iv) contenido de didéxido de carbono de
mezcla de gas que sale de la mezcladora, (v) contenido de
didéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad de 1la
mezcladora, (vi) temperatura de la mezcla de cemento o un
componente en contacto con la mezcla de cemento, (vii)
reologia de la mezcla de cemento, (viii) contenido de humedad
de la mezcla de cemento. En ciertas modalidades, se configura
una pluralidad de sensores y se coloca para monitorizar al
menos 4 de (i) masa de aglutinante de cemento afladido a la
mezcla de cemento, (ii) ubicacidén del aglutinante de cemento
en la mezcladora, (iii) contenido de didéxido de carbono de
una mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con la
mezcla de cemento, (iv) contenido de didéxido de carbono de
mezcla de gas que sale de la mezcladora, (v) contenido de
diéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad de 1la
mezcladora, (vi) temperatura de la mezcla de cemento o un
componente en contacto con la mezcla de cemento, (vii)
reologia de la mezcla de cemento, (viii) contenido de humedad
de la mezcla de cemento. En ciertas modalidades, se configura
una pluralidad de sensores y se coloca para monitorizar al
menos 5 de (i) masa de aglutinante de cemento afiladido a la
mezcla de cemento, (ii) ubicacidén del aglutinante de cemento
en la mezcladora, (iii) contenido de didéxido de carbono de
una mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con la
mezcla de cemento, (iv) contenido de didéxido de carbono de
mezcla de gas que sale de la mezcladora, (v) contenido de

diéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad de 1la



10

15

20

25

178

mezcladora, (vi) temperatura de la mezcla de cemento o un
componente en contacto con la mezcla de cemento, (vii)
reologia de la mezcla de cemento, (viii) contenido de humedad
de la mezcla de cemento. En ciertas modalidades, se configura
una pluralidad de sensores y se coloca para monitorizar al
menos 6 de (i) masa de aglutinante de cemento afladido a la
mezcla de cemento, (ii) ubicacidén del aglutinante de cemento
en la mezcladora, (iii) contenido de didéxido de carbono de
una mezcla de gas dentro de la mezcladora en contacto con la
mezcla de cemento, (iv) contenido de didéxido de carbono de
mezcla de gas que sale de la mezcladora, (v) contenido de
didéxido de carbono de mezcla de gas en la vecindad de 1la
mezcladora, (vi) temperatura de la mezcla de cemento o un
componente en contacto con la mezcla de cemento, (vii)
reologia de la mezcla de cemento, (viii) contenido de humedad
de la mezcla de cemento.

[000354] Ademés de estos sensores, o alternativamente, el
aparato puede incluir uno o méds sensores para monitorizar el
tiempo de exposicidén de la mezcla de cemento al didxido de
carbono, la velocidad de flujo del didéxido de carbono, o
ambos. Por ejemplo, un sensor puede indicar cuando se ha
abierto una valvula para suministrar didéxido de carbono, v,
por ejemplo, la velocidad de flujo del didéxido de carbono, vy
un circuito temporizador en el controlador puede determinar
la dosis de didéxido de carbono total.

[000355] Se pueden alambrar sensores al controlador o pueden
transmitir informacién de forma inalédmbrica, o cualquier
combinacién de los mismos.

[000356] E1 aparato ©puede ademds, o alternativamente,
incluir un accionador configurado para modular una
caracteristica adicional de la operacién de mezcla, donde el
accionador se conecta operativamente al controlador vy en

donde el controlador se configura para enviar una seflal al
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accionador para modular la caracteristica adicional con base
en el procesamiento de informacién de uno o mads sensores.
Este accionador se puede configurar para modular adicidén de
aditivo a la mezcla de cemento, tipo de aditivo afladido a la
mezcla de cemento, temporizacidn de adicidén de aditivo a la
mezcla de cemento, cantidad de aditivo afiadido a la mezcla de
cemento, cantidad de agua afiadida a la mezcla de cemento,
temporizacidén de adicidédn de agua a la mezcla de cemento, o
enfriamiento de la mezcla de cemento durante o después de la
adicidén de didéxido de carbono. En ciertas modalidades, el
aparato comprende una pluralidad de estos accionadores, tal
como al menos 2, 3, 4, 5, 6, 7, u 8 de estos accionadores.
[000357] Los accionadores se pueden alambrar al controlador,
o) pueden recibir sefiales del controlador de forma
inaldmbrica.

[000358] E1 controlador puede ser cualquier controlador
adecuado siempre y cuando sea capaz de configurarse para
recibir informacién de uno o més sensores, procesar la
informacién para determinar si se requiere una salida, vy
transmitir sefilales a uno o mas accionadores, como sea
necesario, con base en el procesamiento; por ejemplo, una
computadora. Por ejemplo, el controlador puede ser un
controlador 1légico programable (PLC), opcionalmente una
interfaz hombre-maquina (HMI), como se describe en otra parte
en la presente. El controlador puede estar ubicado en el
sitio con la mezcladora, o puede ser remoto, por ejemplo, un
controlador remoto, fisico o un controlador basado en 1la
nube. En ciertas modalidades, el controlador se configura
para almacenar y procesar la informacidén obtenida con
respecto a la caracteristica monitorizada por el sensor para
un primer lote de mezcla de cemento y para ajustar las
condiciones para una segunda mezcla de cemento, posterior con

base en el procesamiento para optimizar uno o mads aspectos de
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la operacidén de mezcla. Por ejemplo, el controlador puede
ajustar la segunda receta de mezcla, por ejemplo, cantidad de
agua utilizada o temporizacién de adicidén de agua, ©
exposicidén a didéxido de carbono en el segundo lote para
mejorar la absorcidén de didxido de carbono, o para mejorar la
reologia u otra caracteristica de 1la mezcla. En estas
modalidades en las cuales se ajusta una o mas condiciones de
una segunda operacidédn de mezcla, en ciertas modalidades la
uno o méas condiciones de la segunda operacidén de mezcla
incluye (a) cantidad total de didéxido de carbono afiadido a la
mezcla de cemento, (b) velocidad de adicidén de didxido de
carbono, (c) tiempo de adicidén de didéxido de carbono a 1la
mezcla de cemento, (d) si o no se afiade un aditivo a 1la
mezcla de cemento, (e) tipo de aditivo afiadido a la mezcla de
cemento, (f) temporizacidédn de adicidn de aditivo a la mezcla
de cemento, (g) cantidad de aditivo afiadido a la mezcla de
cemento, (h) cantidad de agua afiadida a la mezcla de cemento,
(i) temporizacidén de adicidén de agua a la mezcla de cemento,
(j) enfriamiento de la mezcla de cemento durante o después de
la adicién de didéxido de carbono, o una combinacidén de los
mismos. El1 controlador también puede recibir informacién
adicional con respecto uno o mas caracteristicas de la mezcla
de cemento medidas después de que la mezcla de cemento deja
la mezcladora, y ajusta condiciones para el segundo lote de
mezcla de cemento con base en el procesamiento que comprende
ademds la informacidén adicional. En ciertas modalidades, 1la
una o mas caracteristicas de la mezcla de cemento medidas
después de que la mezcla de cemento deja la mezcladora
comprenden (a) reologia de la mezcla de cemento en uno o mas
puntos de tiempo, (b) resistencia de la mezcla de cemento en
uno o mas puntos de tiempo, (c) encogimiento de la mezcla de
cemento, (d) absorcién de agua de la mezcla de cemento, © una

combinacién de los mismos. Otras caracteristicas incluyen
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contenido de agua, analisis de didéxido de carbono para
confirmar absorcidén de didéxido de carbono, contenido de
calcita (por ejemplo, como se determina por espectroscopia
infrarroja), mdédulo elédstico, densidad, y permeabilidad. Se
puede medir cualquier otra caracteristica adecuada.

[000359] En modalidades en las cuales un controlador ajusta
condiciones para una segunda operacidén de mezcla con base en
entrada de una primera operacidén de mezcla, la segunda
operacién de mezcla puede estar en la misma instalacidén de
mezcla o puede estar en una instalacidén de mezcla diferente.
En ciertas modalidades, el controlador, uno o mas sensores,
uno o mas accionadores, o una combinacién de los mismos,
transmiten informacidén con respecto a las caracteristicas
monitorizadas 'y condiciones moduladas a un controlador
central que recibe informacién de una pluralidad de
controladores, sensores, acclionadores, o una combinacidén de
los mismos, cada uno de los cuales transmite informacidén de
una operacidén de mezcla y mezcladora separadas al controlador
central. En estas modalidades, el aparato puede incluir un
segundo controlador que es el controlador central, o el
controlador central puede ser el Unico controlador para el
aparato. Por lo tanto, por ejemplo, una primera instalacidén
de mezcla puede tener un primer sensor para monitorizar una
primera caracteristica de la primera operacidén de mezcla, vy
una segunda instalacién de mezcla puede tener un segundo
sensor para monitorizar una segunda caracteristica de una
segunda operacioén de mezcla, y ambas pueden enviar
informacién con respecto a la primera % segunda
caracteristica a un controlador central, gque procesa la
informacién y transmite una sefial a la primera, segunda, o
incluso wuna tercera, cuarta, quinta, etc., operacidédn de
mezcla para ajustar condiciones con base en la primera vy

segunda seflal del primer vy segundo sensor. Informacién
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adicional que se transmitira convencionalmente al controlador
central incluye componentes de mezcla para las mezclas en la
primera y segunda operacidén de mezcla (por ejemplo, tipo vy
cantidad de aglutinante de cemento, cantidad de agua vy
relacidén w/c, tipos y cantidades de agregado, si el agregado
estaba humedo o seco, aditivos, vy similares) cantidad,
velocidad, y temporizacidén de adicidédn de didéxido de carbono,
y cualquier otra caracteristica de 1la primera vy segunda
operacién de mezcla que serian Utiles ©para determinar
condiciones para modular operaciones de mezcla futuras con
base en las caracteristicas logradas en operaciones de mezcla
pasadas. Cualquier nUmero de operaciones de mezclas puede
introducir informacidén al controlador central, por ejemplo,
al menos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, o 10 operacidén de mezcla, o
al menos 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, o 100
operaciones de mezcla. El1 controlador central también puede
recibir cualquier otra informacidén que puede ser adecuada
para informar decisiones con respecto a operaciones de mezcla
para optimizar una o méds condiciones de la operacién de
mezcla y/o de la mezcla de cemento producida en la operacidn.
Por ejemplo, el controlador central puede recibir informacién
de experimentos llevados a cabo con diferentes tipos de
cementos (por ejemplo, diferentes tipos de cementos Portland)
carbonatados bajo diferentes condiciones, vy/o expuestos a
diferentes aditivos, tal como en diferentes momentos, o a
diferentes concentraciones, % similares, y las
caracteristicas resultantes de la mezcla de cemento, tal como
reologia en uno o mas puntos de tiempo, intensidad en uno o
més puntos de tiempo, y similares. Cualguier otra informacién
adecuada, tal como informacién publicada en literatura, u
obtenida de cualgquier forma, se puede introducir al
controlador central, por ejemplo, de forma automdtica y/o a

través de una interfaz hombre-mdgquina. La informacidén que
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recibe el controlador central se puede procesar y utilizar
para ajustar operaciones de mezcla de cemento en cualquier
operacién de mezcla a la cual el controlador central puede
transmitir salidas. Por lo tanto, el controlador central
puede aprender de varias operaciones de mezcla para optimizar
operaciones futuras y, con el paso del tiempo, puede acumular
una base de datos para informar decisiones en operaciones de
mezcla en un sitio de mezcla incluso si nunca se ha utilizado
una receta de mezcla y/o condiciones particulares en ese
sitio, o incluso predecir condiciones éptimas para una receta
de mezcla que no se ha utilizado en cualquiera de los sitios
a los cuales se conecta el controlador. El1 controlador
central puede igualar recetas de mezcla pasadas, o predecir
condiciones oéptimas para una nueva receta de mezcla con base
en algoritmos adecuados que utilizan informacidén en su base
de datos, o ambos.

[000360] En ciertas modalidades en las cuales el controlador
ajusta una segunda operacién de mezcla con base en
caracteristicas monitorizadas en una primera operacidén de
mezcla, la una o mas caracteristicas de la operacidédn de
mezcla pueden comprender cantidad total de didéxido de carbono
afiadido a la mezcla de cemento, velocidad de adicidén de
diéxido de carbono, tiempo de adicién de didéxido de carbono a
la mezcla de cemento, si o no se afiade un aditivo a la mezcla
de cemento, tipo de aditivo afiadido a la mezcla de cemento,
temporizacién de adicidén de aditivo a la mezcla de cemento,
cantidad de aditivo afiadido a la mezcla de cemento, cantidad
de agua afadida a la mezcla de cemento, temporizacidén de
adicidén de agua a la mezcla de cemento, enfriamiento de 1la
mezcla de cemento durante o después de la adicidén de didxido
de carbono, o una combinacidén de los mismos.

[000361] E1 controlador de puede configurar ademas, por

ejemplo, programar, para recibir y procesar informacidén con
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respecto una o mas caracteristicas de la mezcla de cemento
medidas después de que la mezcla de cemento deja la
mezcladora, y para transmitir sefiales a uno o méas
accionadores configurados para ajustar condiciones para el
segundo lote de mezcla de cemento con base en el
procesamiento para mejorar contacto con el didéxido de carbono
u otra caracteristica de la operacidén de mezcla en la segunda
operacién de mezcla. La una o mads caracteristicas de 1la
mezcla de cemento medidas después de que la mezcla de cemento
deja la mezcladora pueden ser reologia de la mezcla de
cemento en uno o mas puntos de tiempo, resistencia de 1la
mezcla de cemento en uno o mas puntos de tiempo, absorcidn de
agua, encogimiento, v similares. La caracteristica
monitorizada puede depender de los requerimientos de un lote
de mezcla particular, aunque también se pueden monitorizar
otras caracteristicas para proporcionar datos al controlador
para lotes futuros en 1los cuales se requeririan aquellas
caracteristicas.

[000362] E1 uso de un aparato que incluye un sistema de
control, vya sea para una operacién de mezcla individual o
para una pluralidad de operacidén de mezclas, puede producir
muy altas eficiencias de absorcién de didéxido de carbono
(relacidén de didéxido de carbono o derivados de didxido de
carbono en la mezcla de cemento a didéxido de carbono total
administrado) . En ciertas modalidades, el aparato se
configura para controlar uno o méds accionadores de tal forma
que se logra una eficiencia de carbonatacién de al menos 60,
70, 80, 90, 95, 96, 97, 98, 99, o 99.5%. Estas altas
eficiencias permiten mayor captura de gas invernadero sin
fuga a la atmbésfera, asi como una operacidén més econdmica.
[000363] En ciertas modalidades, la invencién proporciona un
controlador para controlar una operacién de mezcla de cemento

que comprende carbonatacién de la mezcla de cemento en una
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mezcladora al exponer la mezcla de cemento a didéxido de
carbono, donde el controlador comprende (i) un puerto de
entrada para recibir una sefilal de un sensor que monitoriza
una caracteristica de la operacidén de mezcla de mezcla de
cemento; (ii) un procesador para procesar la sefial del sensor
y formular una sefial de salida para modular la exposicidn de
la mezcla de cemento a didéxido de carbono o para modular una
caracteristica de la mezcla de cemento; y (iii) un puerto de
salida para transmitir la sefial de salida a un accionador que
modula la exposicién de la mezcla de cemento a didxido de
carbono o que modula una caracteristica de la mezcla de
cemento. Los puertos de entrada y salida se pueden configurar
para alambrarse al sensor o accionador, o para recibir una
sefial 1inalédmbrica, o se puede utilizar una combinacidén de
estos puertos. En ciertas modalidades, el puerto de entrada
se configura para recibir una pluralidad de sefiales de una
pluralidad de sensores, y el procesador se configura para
procesar la pluralidad de seflales y formular una sefial de
salida para modular la exposicidén de la mezcla de cemento a
diéxido de carbono o para modular una caracteristica de 1la
mezcla de cemento. Por lo tanto, el puerto de entrada puede
incluir una pluralidad de puertos separados que se alambran a
diferentes sensores, o un puerto inaldmbrico que se configura
para recibir sefilales de una pluralidad de sensores, O una
combinacién de uno o mas puertos aldmbricos e inaldmbricos
para uno o mas sensores. El controlador se puede configurar
para formular wuna pluralidad de seflales de salida para
modular la exposicién de la mezcla de cemento a didéxido de
carbono o para modular una caracteristica de la mezcla de
cemento y el puerto de salida se configura para transmitir la
pluralidad de sefiales. De forma similar a un puerto de
entrada para una pluralidad de seflales, este puede ser un

puerto de salida aldmbrico con una pluralidad de puertos, un
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puerto inaldmbrico configurado para enviar una pluralidad de
sefiales, o) una combinacidén de puertos alambricos e
inaldmbricos para enviar una o mas sefilales cada uno.

[000364] E1 controlador se puede configurar para procesar
cualquier sefial de cualgquier sensor adecuado, tal como se
describe en la presente, y para enviar salida a cualquier
accionador adecuado, tal como se describe en la presente. E1
controlador también se puede configurar para enviar
informacidén a un controlador central, o el mismo puede ser un
controlador central que se configura para recibir entrada de,
y enviar salida a, una pluralidad de operaciones de mezcla,
también como se describe en la presente.

[000365] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona
una red que comprende una pluralidad de operaciones de
mezcla de cemento espacialmente separadas, tal como al menos
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, o 10, o al menos 20, 30, 40, 50, 70,
o 100 operaciones de mezcla separadas, cada una de las cuales
comprende al menos un sensor para monitorizar al menos una
caracteristica de su operacidén, y que comprende una unidad de
procesamiento central, a la cual cada sensor envia su
informacién y que almacena y/o procesa la informacién. De
forma alternativa, o ademéds, se puede introducir informacién
con respecto al menos una caracteristica de la operacidédn de
mezcla de forma manual a la unidad de procesamiento central,
por ejemplo, a través de wuna HMI. Una o mas de las
operaciones de mezcla puede ser una operacidén de mezcla en la
cual se carbonata la mezcla de cemento, por ejemplo, como se
describe en la presente, tal como una operacidén de mezcla en
la cual se carbonata el cemento es decir, se expone a didxido
de carbono de tal forma que el didéxido de carbono se absorbe
por la mezcla de cemento, durante la mezcla. Las operaciones
de mezcla también pueden incluir sensores u otros elementos

por los cuales se monitoriza una o mas caracteristicas de 1la
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mezcla de cemento, antes, durante, o después de la mezcla,
por ejemplo, también como se describe en la presente, que
transmite informacidén al procesador central. E1l procesador
central también se puede configurar para sacar sefiales a una
o més de las operaciones de mezcla, o a otras operaciones de
mezcla, con base en el procesamiento de las sefiales.

[000366] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
aparato para producir una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico que comprende (i) una mezcladora
para mezclar una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidraulico; y (ii) un sistema para exponer la mezcla
de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico a
didéxido de carbono durante la mezcla, en donde el sistema se
configura para administrar didéxido de carbono a la superficie
de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidraulico.

[000367] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
aparato para mezclar una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico que comprende (i) una mezcladora
para mezclar la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico; (ii) un sistema para poner en contacto la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico
con didéxido de carbono dirigido a la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidréulico conectado
operativamente a la mezcladora; (iii) un sensor colocado Yy
configurado para monitorizar una o mas caracteristicas de la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidréulico,
una mezcla de gas en contacto con la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, un componente de una
mezcla de cemento, por ejemplo, aparato de mezcla de cemento
hidradulico, o un componente expuesto a la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico; vy (iv) un

accionador conectado operativamente al sensor para modular el
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flujo del didéxido de carbono con base en la caracteristica
monitorizada. En ciertos aspectos de esta modalidad, el
sistema para poner en contacto la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico con didéxido de carbono
comprende un sistema para poner en contacto la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico con un
flujo de didéxido de carbono dirigido a la mezcla de cemento,
por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico.

[000368] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
aparato para adaptar una mezcla de cemento existente, por
ejemplo, mezcladora de cemento hidrdulico gque comprende un
conducto configurado para conectarse operativamente a una
fuente de didéxido de carbono vy a la mezcladora, para
administracién de didéxido de carbono de 1la fuente a 1la
mezcladora. El aparato puede comprender la fuente de didxido
de carbono. El aparato puede comprender un accionador para
controlar administracidén de didéxido de carbono de una fuente
de didéxido de carbono a través del conducto, en donde el
accionador se conecta operativamente o se configura para
conectarse operativamente a un sistema de control. El aparato
puede comprender ademds el sistema de control. El sistema de
control puede comprender un temporizador y un transmisor para
enviar una seflal al accionador con base en la temporizacidn
del temporizador. El sistema de control puede ser un sistema
de control existente para la mezcladora. El aparato puede
comprender instrucciones para modificar el sistema de control
existente para controlar el accionador. El accionador se
puede conectar operativamente a o configurar para conectarse
operativamente al conducto, la mezcladora, un sistema control
para la mezcladora, o a una fuente de didéxido de carbono, o
una combinacién de los mismos. El accionador puede controlar
una valvula para controlar administracién de didéxido de

carbono a la mezcladora. El aparato puede comprender uno o
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mas sensores conectados operativamente a, o configurados para
conectarse operativamente a, el sistema control para
monitorizar una o mas caracteristicas de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico, una
mezcla de gas adyacente a la mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico, o un componente en contacto con
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico. El uno o mas sensores puede ser un sensor para
monitorizar concentracidén de didxido de carbono de un gas o
una temperatura.

[000369] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona un
sistema para exponer una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidraulico dentro de una mezcladora
transportable a didéxido de carbono gque comprende (i) una
fuente de didéxido de carbono que es didéxido de carbono de mas
de 50% de pureza; (ii) una mezcladora transportable para
mezclar una mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico; y (iii) un conducto conectado operativamente a la
fuente de didéxido de <carbono y a la mezcladora para
administrar didéxido de carbono de la fuente de diéxido de
carbono a la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de
cemento hidrdulico. El1 sistema puede comprender ademds un
accionador conectado operativamente al conducto para
controlar el flujo del didéxido de carbono. E1 accionador
puede comprender una valvula. El sistema puede comprender un
controlador conectado operativamente al accionador, donde el
controlador se configura para operar el accionador con base
en parametros predeterminados, en retroalimentaciédn de uno o
mas sensores, o© una combinacidédn de los mismos. En cilertas
modalidades la fuente de didéxido de carbono y el conducto se
alojan en una unidad portatil que se puede mover de un sitio
de mezcla final a otro, para proporcionar diéxido de carbono

a mas de un camidén de mezcla final.



10

15

20

25

190

[000370] En ciertas modalidades, la invencién proporciona un
sistema para exponer una mezcla de cemento, por ejemplo,
mezcla de cemento hidrdulico dentro de wuna mezcladora a
didéxido de carbono gque comprende (i) una fuente de didxido de
carbono; (ii) la mezcladora para mezclar la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico; (iii) un
conducto conectado operativamente a la fuente de didxido de
carbono y a la mezcladora para administracidén de didéxido de
carbono de la fuente de didéxido de carbono a la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico; (iv) un
sensor colocado y configurado para monitorizar una o mas
caracteristicas de la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla
de cemento hidrdulico, wuna mezcla de gas adyacente a la
mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrédulico,
O un componente en contacto con la mezcla de cemento, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico; y (v) un accionador
conectado operativamente al sensor y al sistema para exponer
la mezcla de cemento, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico a didéxido de carbono, en donde el accionador se
configura para modificar la exposicidédn de la mezcla de
cemento, por ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico al didéxido
de carbono con base en la caracteristica monitorizada por el
sensor. La mezcladora puede ser una mezcladora estacionaria.
La mezcladora puede ser una mezcladora transportable.

V. Composiciones

[000371] 1La invencién también proporciona composiciones, por
ejemplo, composiciones que se pueden producir por los métodos
descritos en la presente. En ciertas modalidades la mezcla de
concreto es fluida, es decir, capaz de mezclarse en la
mezcladora vy vaciarse para sSu uso propuesto. En ciertas
modalidades la invencidén proporciona una composicidn que es
una mezcla de concreto carbonatada, seca que es fluida vy

compactable, por ejemplo, suficientemente fluida y
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compactable para colocarse en un molde para un producto de
concreto precolado, que comprende cemento hidraulico, por
ejemplo, OPC, y didxido de carbono y/o productos de reaccidn
de didéxido de carbono con el OPC y/u otros componentes de la
mezcla, y opcionalmente, uno o mas de agregados y un aditivo,
tal como un aditivo para modular la compactibilidad de 1la
mezcla de concreto carbonatada, y/o un acelerador de
resistencia. En ciertas modalidades el aditivo comprende un
retardante de fijacidn, tal como azlcar o derivado de azucar,
por ejemplo, gluconato de sodio. En ciertas modalidades 1la
invencidén proporciona una composicidn que es una mezcla de
concreto carbonatada, humeda que es fluida y se puede vaciar,
por ejemplo, suficientemente fluida para vaciarse en un molde
en un sitio de construccidn, que comprende cemento
hidrdulico, por ejemplo, OPC, vy didxido de carbono vy/o
productos de reaccién de didxido de carbono con el OPC y/u
otros componentes de la mezcla, y, opcionalmente, uno o mas
de agregados y un aditivo, tal como un aditivo para modular
la fluidez de 1la mezcla de concreto carbonatada, y/o
acelerador de resistencia, en ciertas modalidades el aditivo
comprende un retardante de fijacidén, tal como azlcar o
derivado de azlUcar, por ejemplo, gluconato de sodio.

[000372] En algunos métodos, se aflade didéxido de carbono
s6lido (hielo seco) a la mezcla de cemento, qgue produce una
composicién que comprende una mezcla de cemento, tal como una
mezcla de cemento hidrdulico tal como concreto, y didéxido de
carbono sé6lido. E1 didéxido de carbono sélido puede estar
presente en una cantidad de més de 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5,
1.7, 2.0, o 2.5% bwc, o 0.01-5%, 0.01-2%, 0.01-1%, 0.01-0.5%,
0.1-5%, 0.1-2%, 0.1-1%, o 0.1-0.5%. En ciertas modalidades la
invencién proporciona una mezcla de cemento que comprende

diéxido de carbono gaseoso o productos de reaccidn de didxido
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de carbono, tal como carbonatos, y didéxido de carbono sdélido.
El didéxido de carbono sdbdélido puede estar presente en una
cantidad de més de 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
6.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.7, 2.0, o 2.5%
bwc o 0.01-5%, 0.01-2%, 0.01-1%, 0.01-0.5%, 0.1-5%, 0.1-2%,
0.1-1%, o 0.1-0.5%. E1l didéxido de carbono gaseoso o productos
de reaccidn de didxido de carbono pueden estar presentes en
una cantidad de més de 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0., 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.7, 2.0, o
2.5% bwc, o 0.01-5%, 0.01-2%, 0.01-1%, 0.01-0.5%, 0.1-5%,
0.1-2%, 0.1-1%, o 0.1-0.5%. Lo productos de reaccidn de
didéxido de carbono incluyen acido carbdénico, bicarbonato, vy
todas las formas de carbonato de calcio (por ejemplo,
carbonato de calcio amorfo, vaterita, aragonita, y calcita),
asi como otros productos formados por la reaccidn de didxido
de carbono con diferente componentes de la mezcla de cemento.
El didéxido de carbono sélido se puede afiadir como un blogque
individual, o uno o més bloques, tal como mas de 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10, 20, 50, o 100 blocks. En algunas modalidades,
el didéxido de carbono sélido se forma a partir de 1la
liberacién de didéxido de carbono ligquido a la mezcla.

[000373] La mezcla de cemento puede contener un aditivo, tal
como cualquier aditivo como se describe en la presente, por
ejemplo, un carbohidrato o derivado de carbohidrato, tal como
gluconato de sodio. El1 aditivo puede estar presente en una

cantidad de mas de 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.0,

2.5%; o mas de 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,
.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.7, 2.0, o 2.5% y
menos de 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.7, 2.0, 2.5 o 3.0%, por
ejemplo, cualquier intervalo gque se puede expresar Ccomo mayor

que y menor que la cantidades. Intervalos de ejemplo incluyen
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0.01-3.0%, 0.01-1.5%, 0.01-1%, 0.01-0.5%, 0.01-0.4%, 0.01-
0.2%, 0.01-0.1%, 0.1-3.0%, 0.1-1.5%, 0.1-1%, 0.1-0.5%, O0.1-
0.4%, 0.1-0.2%, o 0.1-0.1%.

[000374] Se ha encontrado que la adicién de didéxido de
carbono a una mezcla de cemento durante la mezcla da por
resultado la formacidén de nanocristales de carbonato de
calcio. Trabajos anteriores han mostrado que la adicidén de
carbonato de calcio nanocristalino, exdgeno (por ejemplo,
carbonato de <calcio con un tamafio de particula en un
intervalo de 50-120 nm) a una mezcla de concreto mejord la
hidratacién de 1la mezcla; sin embargo, cuando se utiliza
carbonato de calcio suministrado de forma exdgena, se
necesita una gran cantidad, tal como 10% bwc, para lograr el
efecto deseado, probablemente debido a la aglutinacidén de los
nanocristales afiadidos. En contraste, los nanocristales de
carbonato de calcio se pueden formar in situ, sin
aglutinacidén, y por lo tanto se puede lograr una mucho mayor
dispersidén; es decir, nanocristales homogéneamente dispersos
en comparacién con dispersidn con aglutinacidn. Sin que esté
ligado por la teoria, es posible que la mejora de desempefio
observada debido a la formacién de productos de reaccidn de
carbonato en algunas mezclas de concreto de carbonato es
andloga al crecimiento de una adicién de CaCO; de
nanoparticulas, In Situ que actuaria como sitio de nucleacién
e 1mpactaria el desarrollo posterior del ©producto de
hidratacién.

[000375] Por lo tanto, por ejemplo, en ciertas modalidades,
la incidencia de nanocristales individuales, discretos de
carbonato de calcio de menos de 500 nm, o menos de 400 nm, o
menos de 300 nm, o menos de 200 nm de tamafio de particula,
tal como nanocristales homogéneamente dispersos sin
aglutinacidén, o sin aglutinacidén sustancial, puede ser mas de

10, 20, 30, 40, 50, 60, u 80% de carbonato de calcio en la
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composicidédn. “Tamafio de particula” se refiere a la longitud
de la dimensidén més larga de los cristales, vy se puede
determinar, por ejemplo, por microscopia electrdénica de

barrido. El carbonato de calcio puede comprender menos de 5%,

4%, 3%, 2.5%, 2.0%, 1.9%, 1.8%, 1.7%, 1.6% 1.5%, 1.4%, 1.3%,
1.2%, 1.1%, 1.0%, 0.9%, 0.8%, 0.7%, 0.6%, 0.5%, 0.4%, 0.3%,
0.2%, o 0.1% bwc de la composicidén, por ejemplo, composicidn

de mezcla de cemento tal como una mezcla de cemento

hidraulico, por ejemplo, composicidén de concreto, en ciertas

modalidades que comprende, por ejemplo, que comprende
también, al menos 0.001%, 0.01%, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%,
0.5%, 0.6%, 0.7%, 0.8%, 0.9%, 1.0%, 1.1%, 1.2%, 1.3%, 1.4%,
1.5%, 1.6%, 1.7%, 1.8%, 1.9%, 2.0%, 2.1%, 2.2%, 2.3%, 2.4%,
2.5%, 2.7%, 3.0%, o 4.0% bwc de la composicidn, por ejemplo,

la composicidén de mezcla de cemento tal como una mezcla de
cemento hidrdulico, por ejemplo, composicidn de concreto. Por
ejemplo, en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.001-5.0% Dbwc de la composicién; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.001-4.0% bwc
de la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de
calcio comprende 0.001-3.0% bwc de la composicidén; en ciertas
modalidades, el carbonato de calcio comprende 0.001-2.5% bwc
de la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de
calcio comprende 0.001-2.0% bwc de la composicidén; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.001-1.5% bwc
de la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de
calcio comprende 0.001-1.3% bwc de la composicidén; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.001-1.0% bwc
de la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de
calcio comprende 0.001-0.8% bwc de la composicidén; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.001-0.6% bwc
de la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de

calcio comprende 0.001-0.5% bwc de la composicidén; en ciertas
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modalidades el carbonato de calcio comprende 0.001-0.4% bwc
de la composicidn; en ciertas modalidades el carbonato de
calcio comprende 0.001-0.3% bwc de la composicidbn; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.001-0.2% bwc
de la composicidn; en ciertas modalidades el carbonato de
calcio comprende 0.001-0.1% bwc de la composicidn; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.01-5.0% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.01-4.0% bwc de la composicidén; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.01-3.0% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.01-2.5% Dbwc de la composicidén; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.01-2.0% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.01-1.5% Dbwc de la composicidén; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.01-1.3% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.01-1.0% Dbwc de la composicién; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.01-0.8% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.01-0.6% Dbwc de la composicién; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.01-0.4% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.01-0.3% Dbwc de la composicién; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.01-0.2% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.01-0.1% Dbwc de la composicién; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.1-5.0% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.1-4.0% bwc de la composicidn; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.1-3.0% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio

comprende 0.1-2.5% bwc de la composicidn; en ciertas
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modalidades el carbonato de calcio comprende 0.1-2.0% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.1-1.5% Dbwc de la composicidn; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.1-1.3% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.1-1.0% bwc de la composicidn; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.1-0.8% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.1-0.6% bwc de la composicidn; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.1-0.4% bwc de
la composicidén; en ciertas modalidades el carbonato de calcio
comprende 0.1-0.3% bwc de la composicidn; en ciertas
modalidades el carbonato de calcio comprende 0.1-0.2% bwc de
la composicidén. En ciertas modalidades, la composicidn es una
composicidn de concreto que comprende cemento hidrdulico, por
ejemplo, cemento Portland, vy agregado, donde el cemento
hidrdulico comprende menos de 35%, 30%, 25%, 23%, 20%, 18%,
15%, 13%, o 10% en peso de la composicién de concreto, en
ciertas modalidades que comprende, por ejemplo, gque comprende
también, al menos 5%, 8%, 10%, 13%, 15%, 20%, 23%, 25%, o 30%
en peso de la composicidédn de concreto. Por ejemplo, en
ciertas modalidades el cemento hidrdulico comprende 5-35% en
peso de la composiciédn de concreto; en ciertas modalidades el
cemento hidrdulico comprende 5-30% en peso de la composicién
de concreto; en ciertas modalidades el cemento hidraulico
comprende 5-25% en peso de la composicién de concreto; en
ciertas modalidades el cemento hidrdulico comprende 5-23% en
peso de la composiciédn de concreto; en ciertas modalidades el
cemento hidrdulico comprende 5-20% en peso de la composicién
de concreto; en ciertas modalidades el cemento hidraulico
comprende 5-18% en peso de la composicién de concreto; en
ciertas modalidades el cemento hidrdulico comprende 5-15% en

peso de la composiciédn de concreto; en ciertas modalidades el
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cemento hidrdulico comprende 10-35% en peso de la composicidn
de concreto; en ciertas modalidades el cemento hidraulico
comprende 10-30% en peso de la composicidédn de concreto; en
ciertas modalidades el cemento hidrdulico comprende 10-25% en
peso de la composicidédn de concreto; en ciertas modalidades el
cemento hidrdulico comprende 10-23% en peso de la composicidn
de concreto; en ciertas modalidades el cemento hidraulico
comprende 10-20% en peso de la composicidédn de concreto; en
ciertas modalidades el cemento hidrdulico comprende 10-18% en
peso de la composicidédn de concreto; en ciertas modalidades el
cemento hidrdulico comprende 10-15% en peso de la composicidn
de concreto; en ciertas modalidades el cemento hidraulico
comprende 15-35% en peso de la composicidédn de concreto; en
ciertas modalidades el cemento hidrdulico comprende 15-30% en
peso de la composicidédn de concreto; en ciertas modalidades el
cemento hidrdulico comprende 15-25% en peso de la composicidn
de concreto; en ciertas modalidades el cemento hidraulico
comprende 15-23% en peso de la composicidén de concreto; en
ciertas modalidades el cemento hidrdulico comprende 15-20% en
peso de la composiciédn de concreto; en ciertas modalidades el
cemento hidrdulico comprende 15-18% en peso de la composicién
de concreto. La composicién puede ser una composicidén de
concreto humeda, por ejemplo, una composicidén de concreto
fluida, o puede ser una composicidén de concreto que se ha
sometido a fijacidén y/0 endurecimiento. En ciertas
modalidades, se puede asumir para propdsitos de determinar
contenido de carbonato de calcio de una composicién que todo
el diéxido de carbono en la composicidén se ha convertido a
carbonato de calcio, y que un valor de una prueba para
carbonatacidén se puede convertir a un valor de carbonato de
calcio; por ejemplo, si una prueba de carbonatacién para una
mezcla de concreto muestra una absorcién de didéxido de

carbono de 0.6% bwc, se puede asumir que la composicidén es
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1.4% bwc de carbonato de calcio. Se puede utilizar cualquier
prueba adecuada para carbonatacidn, tal como aquellas
descritas en la presente.

[000376] Conforme comienza la formacidén cristalina, el
tamafio de cristal para al menos 10, 20, 30, 40, o 50% del
carbonato de calcio en la composicidn puede ser menor dJue
100, 80, 60, 50, 40, o 30 nm. Ademéds, 1la composicidn
polimérfica de los cristales puede variar, dependiendo del
tiempo que se haya hecho reaccionar la composicidn, la
temporizacidén de adicidén de didéxido de carbono, el uso de
aditivos modificadores de cristales, y similares. En ciertas
modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% del
carbonato de calcio en la composicidén es carbonato de calcio
amorfo, o 0.01-50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%.
En ciertas modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50%
del carbonato de calcio en la composicidédn es vaterita, 0.01-
50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%. En ciertas
modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% del
carbonato de calcio en la composiciédn es aragonita, 0.01-50%,
0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%. En ciertas
modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% del
carbonato de calcio en la composicién es calcita, o 0.01-
99.9%, 0.1-99.9%, 1-99%, 5-99.9%, 10-99.9%, 30-99.9%, 50-
99.9%, 0.01-90%, 0.1-90%, 1-90%, 5-90%, 10-90%, 30-90%, 50-
90%, 0.01-80%, 0.1-80%, 1-80%, 5-80%, 10-80%, 30-80%, 50-80%.
También puede estar ©presente cualquier combinacidén de
carbonato de calcio amorfo, vaterita, aragonita, y/o calcita,
por ejemplo a los porcentajes indicados.

[000377] Composiciones también pueden incluir uno o méas
materiales cementosos, complementarios (SCM) vy/o reemplazos
de cemento, como se describe en otra parte en la presente. En
ciertas modalidades, una composicién incluye, ademéds de

cemento, uno o mas SCMS y/o reemplazo de cemento, por ejemplo
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escoria de alto horno, <ceniza volante, humo de silice,
puzolanas naturales (tal como metacaolin, pizarra calcinada,
arcilla calcinada, vidrio volcéanico, ceniza o tosca
zeolitica, ceniza de cascara de arroz, tierra de diatomeas vy
pizarra calcinada), residuos de vidrio, <caliza, pléastico
reciclado/residual, neumdticos de desecho, ceniza de residuos
sb6lidos municipales, <ceniza de madera, polvo de horno de
cemento o arena de fundicidén, en cualgquier porcentaje
adecuado de la composicidén bwc, tal como 0.1-100%, o 1-100%,
o 5-100%, o 10-100%, o 20-100%, o 30-100%, o 40-100%, o 50-
100%, o 0.1-80%, o 1-80%, o 5-80%, o 10-80%, o 20-80%, o 30-
80%, o 40-80%, o 50-80%,o0r 0.1-50%, o 1-50%, o 5-50%, o 10-
50%, o 20-50%, o 30-50%, o 0.1-40%, o 1-40%, o 5-40%, o 10-
40%, o 20-40% bwc. En ciertas modalidades, la composicidn
incluye un SCM y en algunas de estas modalidades el SCM es
ceniza volante, escoria, humo de silice, o una puzolana
natural. En ciertas modalidades, el SCM es ceniza volante. En
ciertas modalidades, el SCM es escoria. Modalidades
adicionales en las cuales se utiliza SCM se describen en otra
parte en la presente.

[000378] Por lo tanto, en ciertas modalidades, la invencién
proporciona una mezcla de cemento fluida, por ejemplo,
composicién de mezcla de cemento hidriulico que comprende (i)
una mezcla de cemento humeda, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico gque comprende cemento hidrdulico y agua en una
relacidén w/c de no mds de 0.4, o 0.3, o 0.2 y (ii) didxido de
carbono o producto de carbonatacién en una cantidad de al
menos 0.05% en peso de cemento (bwc). La composicidén estd en
un estado mezclable y/o fluido, por ejemplo, no ha progresado
la fijacidén y el endurecimiento al punto donde la mezcla ya
no se pueda mezclar por el aparato en el cual se forma. La
composicién puede comprender ademés (ii) un aditivo para

modular la fluidez de 1la mezcla de cemento, por ejemplo,
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mezcla de cemento hidraulico. El aditivo puede ser un
superplastificante de policarbonato, un HRWR de naftaleno, o
una combinacidén de los mismos.

[000379] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona
una mezcla de cemento fluida, por ejemplo, composicidédn de
mezcla de cemento hidraulico que comprende (i) una mezcla de
cemento humeda, por ejemplo, mezcla de cemento hidraulico que
comprende cemento hidradulico y agua; (ii) didéxido de carbono
o producto de carbonatacidén en una cantidad de al menos 0.05%
bwc; (iii) un aditivo para modular la fluidez de la mezcla de
cemento hidrdulico, humeda. En ciertas modalidades el aditivo
comprende un superplastificante de policarbonato, un HRWR de
naftaleno, o cualquier combinacidén de los mismos.

[000380] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona
una mezcla de cemento, por ejemplo, composicidén de mezcla de
cemento hidraulico, que puede ser una mezcla de cemento
fluida, gque comprende (i) una mezcla de cemento humeda, por
ejemplo, mezcla de cemento hidrdulico gque comprende cemento
hidrdulico y agua; (ii) didéxido de carbono en forma sbélida,
liguida, vy/o gaseosa, o en solucién acuosa como Aacido
carbdénico o bicarbonato, en una cantidad de 0.01-2% bwc;
(iii) carbonato de calcio sélido en una cantidad de 0.01-2%
bwc; y (i1i1ii) un material cementoso, complementario vy/o
reemplazo de cemento. En ciertas modalidades, el didéxido de
carbono comprende diéxido de carbono en forma sdélida. Durante
la mezcla y el endurecimiento y fijacién posteriores, se
producen diferente composiciones intermedias, de tal forma
que las composiciones iniciales pueden contener en su
mayoria didéxido de carbono en forma gaseosa, liquida, sélida
o en solucidén con poca formacidédn de carbonato de calcio, vy
las composiciones posteriores pueden contener principalmente
carbonato de calcio con poco diéxido de carbono en forma

gaseosa, liquida, sé6lida 0 en solucidn. En ciertas
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modalidades, el SCM y/o reemplazo de cemento comprende 0.1-
50%, o 1-50%, o 5-50%, o 10-50%, o 20-50%, o 1-40%, o 5-40%,
o 10-50%, o 20-40% bwc en la composicidén. En ciertas
modalidades, el SCM y/o reemplazo de cemento es escoria de
alto horno, ceniza volante, humo de silice, puzolanas
naturales (tal como metacaolin, pizarra calcinada, arcilla
calcinada, vidrio wvolcéanico, ceniza volcéanica o tosca
volcéanica zeoliticas, ceniza de cédscara de arroz, tierra de
diatomeas y pizarra calcinada), caliza, residuos de wvidrio,
plastico reciclado/residual, neumdticos de desecho, ceniza de
residuos sé6lidos municipales, ceniza de madera, polvo de
horno de cemento, o arena de fundicidén, o una combinacidén de
los mismos. En ciertas modalidades, un SCM se utiliza y en
ciertas de estas modalidades, el SCM es escoria de alto
horno, ceniza volante, humo de silice, o puzolana natural, o
una combinacién de los mismos. En ciertas modalidades, el SCM
es escoria de alto horno. En ciertas modalidades, el SCM es
ceniza volante. En ciertas modalidades, el SCM es humo de
silice. En ciertas modalidades, el ©SCM es una puzolana
natural. En ciertas modalidades el cemento hidrdulico es
cemento Portland. La composicidén puede comprender ademds un
aditivo. En ciertas modalidades, el aditivo es un
carbohidrato o derivado de carbohidrato, tal como gluconato
de sodio. El1 aditivo puede estar presente en cualquier
concentracién adecuada, tal como 0.01-2%, o 0.01-1%, o 0.01-
0.5%, o 0.01-0.4%, o 0.01-0.3%, o 0.01-0.2%, o 0.01-0.1%. La
composicién polimbérfica del carbonato de calcio puede incluir
cualgquiera de los polimorfos descritos en la presente. En
ciertas modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% del
carbonato de calcio en la composicidén es carbonato de calcio
amorfo, o 0.01-50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%.
En ciertas modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50%

del carbonato de calcio en la composicién es wvaterita, o
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0.01-50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%. En ciertas
modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% del
carbonato de calcio en la composicidén es aragonita, o 0.01-
50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%. En ciertas
modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% del
carbonato de calcio en la composicidén es calcita, o 0.01-
99.9%, 0.1-99.9%, 1-99%, 5-99.9%, 10-99.9%, 30-99.9%, 50-
99.9%, 0.01-90%, 0.1-90%, 1-90%, 5-90%, 10-90%, 30-90%, 50-
90%, 0.01-80%, 0.1-80%, 1-80%, 5-80%, 10-80%, 30-80%, 50-80%.
Cualquier combinacidén de carbonato de calcio amorfo,
vaterita, aragonita, y/o calcita también puede estar
presente, por ejemplo a los porcentajes indicados.

[000381] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona
una mezcla de cemento endurecida, por ejemplo, composicidn de
mezcla de cemento hidrdulico tal como un concreto endurecido,
que comprende (i) productos de reaccidn formados en una
mezcla de cemento humeda, por ejemplo, mezcla de cemento
hidrdulico que comprende cemento hidrdulico y agua, tal como
productos de reaccidédn de una mezcla de cemento Portland;
(iii) carbonato de calcio en una cantidad de 0.01-5% bwc, o
0.01-2% bwc, donde el carbonato de calcio estd presente como
cristales o particulas en donde al menos 10, 20, 50, 70, o
90% de las particulas son menores que 1 um, o menores que 500
nm, o menores que 400 nm, o menores que 200 nm en dimensidn
promedio; y (iii) un material cementoso, complementario y/o
reemplazo de cemento y/o productos de reaccidén de material
cementoso, complementario o reemplazo de cemento. En ciertas
modalidades, el SCM y/o reemplazo de cemento comprende 0.1-
50%, o 1-50%, o 5-50%, o 10-50%, o 20-50%, o 1-40%, o 5-40%,
o 10-50%, o 20-40% Dbwc en la composicién. En ciertas
modalidades, el SCM y/o reemplazo de cemento es escoria de
alto horno, ceniza volante, humo de silice, puzolanas

naturales, (tal como metacaolin, pizarra calcinada, arcilla
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calcinada, vidrio volcénico, ceniza volcéanica e} tosca
volcédnica zeoliticas, ceniza de céscara de arroz, tierra de
diatomeas y pizarra calcinada), caliza, residuos de wvidrio,
plastico reciclado/residual, neumdticos de desecho, ceniza de
residuos sé6lidos municipales, ceniza de madera, polvo de
horno de cemento o arena de fundicidén, o una combinacidn de
los mismos. En ciertas modalidades, un SCM se utiliza y en
ciertas modalidades, el SCM es escoria de alto horno, ceniza
volante, humo de silice, o wuna puzolana natural, o una
combinacién de los mismos. En ciertas modalidades, el SCM es
escoria de alto horno. En ciertas modalidades, el SCM es
ceniza volante. En ciertas modalidades, el SCM es humo de
silice. En ciertas modalidades, el SCM es una puzolana
natural. En ciertas modalidades el cemento hidrdulico o
productos de reaccidén es cemento Portland o productos de
reaccidén de cemento Portland. La composicidén puede comprender
ademds un aditivo. En ciertas modalidades, el aditivo es un
carbohidrato o derivado de carbohidrato, tal como gluconato
de sodio. El1 aditivo puede estar presente en cualquier
concentraciédn adecuada, tal como 0.01-2%, o 0.01-1%, o 0.01-
0.5%, o 0.01-0.4%, o 0.01-0.3%, o 0.01-0.2%, o 0.01-0.1%. La
composicién polimérfica del carbonato de calcio puede incluir
cualgquiera de los polimorfos descritos en la presente. En
ciertas modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% del
carbonato de calcio en la composicidén es carbonato de calcio
amorfo, o 0.01-50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%.
En ciertas modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50%
del carbonato de calcio en la composicién es vaterita, o
0.01-50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%. En ciertas
modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% del
carbonato de calcio en la composicién es aragonita, o 0.01-
50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%. En ciertas

modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% del
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carbonato de calcio en la composicidédn es calcita, o 0.01-
99.9%, 0.1-99.9%, 1-99%, 5-99.9%, 10-99.9%, 30-99.9%, 50-
99.9%, 0.01-90%, 0.1-90%, 1-90%, 5-90%, 10-90%, 30-90%, 50-
90%, 0.01-80%, 0.1-80%, 1-80%, 5-80%, 10-80%, 30-80%, 50-80%.
Cualquier combinacidn de carbonato de calcio amorfo,
vaterita, aragonita, y/o calcita también puede estar
presente, por ejemplo a los porcentajes indicados.

[000382] En ciertas modalidades, la invencidén proporciona
una mezcla de cemento, por ejemplo, composicidén de mezcla de
cemento hidraulico, gque puede ser una mezcla de cemento
fluida, gque comprende (i) una mezcla de cemento humeda, por
ejemplo, mezcla de cemento hidraulico que comprende cemento
hidraulico 'y agua; (id) carbonato de calcio gque es
nanocristalino donde la incidencia de nanocristales
individuales, discretos de menos de 500 nm, o menos de 400
nm, o menos de 300 nm, o menos de 200 nm, o menos de 100 nm,
o menos de 50 nm de tamafio de particula es mas del 10, 20,
30, 40, 50, 60, u 80% del carbonato de calcio; y (iii) wun
material cementoso, complementario y/o reemplazo de cemento.
Se apreciard que el caracter nanocristalino de la composicién
como un todo se puede determinar al analizar el caréacter
nanocristalino de una o mas muestras representativas. En
ciertas modalidades, el carbonato de calcio nanocristalino
comprende 0.01-5%, o 0.01-2%, o 0.01-1%, o 0.01-0.5%, o 0.01-
0.4%, o 0.01-0.3%, o 0.01-0.02%, o 0.01-0.1% de 1la
composicidén bwc. En ciertas modalidades, el SCM y/o reemplazo
de cemento comprende 0.1-50%, o 1-50%, o 5-50%, o 10-50%, o
20-50%, o 1-40%, o 5-40%, o 10-50%, o 20-40% bwc. En ciertas
modalidades, el SCM y/o reemplazo de cemento es escoria de
alto horno, ceniza volante, humo de silice, puzolanas
naturales (tal como metacaolin, pizarra calcinada, arcilla
calcinada, vidrio wvolcénico, ceniza volcénica o tosca

volcénica zeoliticas, ceniza de céscara de arroz, tierra de
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diatomeas y pizarra calcinada), caliza, residuos de wvidrio,
plastico reciclado/residual, neumdticos de desecho, cenizas
de residuos sdbé6lidos municipales, ceniza de madera, polvo de
horno de cemento o arena de fundicidén, o una combinacidn de
los mismos. En ciertas modalidades, se utiliza un SCM y en
ciertas de estas modalidades, el SCM es escoria de alto
horno, ceniza volante, humo de silice, o una puzolana
natural, o0 una combinacién de los mismos. En ciertas
modalidades, el SCM es escoria de alto horno. En cilertas
modalidades, el SCM es ceniza volante. En ciertas
modalidades, el SCM es humo de silice. En ciertas
modalidades, el SCM es una puzolana natural. En ciertas
modalidades el cemento hidrdulico es cemento Portland. La
composicidén puede comprender ademds un aditivo. En ciertas
modalidades, el aditivo es un carbohidrato o derivado de
carbohidrato, tal como gluconato de sodio. El aditivo puede
estar presente en cualquier concentracidén adecuada, tal como
0.01-2%, o 0.01-1%, o 0.01-0.5%, o 0.01-0.4%, o 0.01-0.3%, o
0.01-0.2%, o 0.01-0.1%. La composicién polimérfica de
nanocristales puede incluir cualquiera de los polimorfos
descritos en la presente. En ciertas modalidades, al menos 1,
5, 10, 20, 30, 40, o 50% de los nanocristales de carbonato de
calcio en la composicidén son nanocristales de carbonato de
calcio amorfo, o 0.01-50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o
20-50%. En ciertas modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30,
40, o 50% de los nanocristales de carbonato de calcio en la
composiciédn son nanocristales de vaterita, o 0.01-50%, 0.1-
50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-50%. En ciertas modalidades,
al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o 50% de los nanocristales de
carbonato de calcio en la composicidén son nanocristales de
aragonita, o 0.01-50%, 0.1-50%, 1-50%, 5-50%, 10-50%, o 20-
50%. En ciertas modalidades, al menos 1, 5, 10, 20, 30, 40, o

50% de los nanocristales de carbonato de calcio en 1la
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composicidén son nanocristales de calcita, o 0.01-99.9%, 0.1-
99.9%, 1-99%, 5-99.9%, 10-99.9%, 30-99.9%, 50-99.9%, 0.01l-
90%, 0.1-90%, 1-90%, 5-90%, 10-90%, 30-90%, 50-90%, 0.01-80%,
0.1-80%, 1-80%, 5-80%, 10-80%, 30-80%, 50-80%. También puede
estar presente cualquier combinacidédn de carbonato de calcio
amorfo, vaterita, aragonita, y/o calcita, por ejemplo a los
porcentajes indicados. Se apreciara que la constitucidn
polimérfica de la composicidén como un todo se puede estimar
por la constitucidén polimbérfica de wuna o mas muestras
representativas de la composicidn.

Ejemplos

Ejemplo 1

[000383] Este ejemplo describe la puesta en contacto de una
mezcla de cemento hidrdulico, huUmeda (concreto) con didéxido
de carbono durante la mezcla de concreto.

[000384] Se llevaron a cabo una serie de pruebas para poner
en contacto mezcla de cemento humeda con didéxido de carbono
durante la mezcla de concreto.

[000385] En un primer experimento, se mezclaron 20 kg de
concreto de mezcla final, en sacos (Quikrete o Shaw), con
agua en una mezcladora Hobart. El1 contenido de cemento del
concreto no se conocid sino que se asumid que era 12-14%. Se
utilizé un wvalor de 14% en los célculos posteriores. Se
afiadieron 0.957 kg de agua, que fueron el 57% del agua final,
para una relacidén w/c de 0.34 y se tapd la mezcladora con una
tapa holgada. La mezcla de concreto se mezcld durante 1
minuto. Entonces se administré una mezcla de gas que contiene
didéxido de carbono a una concentracidén de 99.5% (didxido de
carbono de grado comercial de Air Liquide, 99.5% de CO2,
UN1013, CAS:124-38-9) para ponerse en contacto con la
superficie de la mezcla de concreto a través de un tubo de
aproximadamente 1/4 de pulgada (0.63 cm) de didmetro interno

cuya abertura se colocd aproximadamente 10 cm de la
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superficie de la mezcla de concreto, a una velocidad de flujo
de 20 1litros por minuto (LPM) durante 40-80 seg, para una
cantidad total de didéxido de carbono de 13.3 L (40 seqg) a
26.7 L (80 seg). El1 agua restante, 0.713 kg, se afiadid para
llevar a la mezcla a una relacidén w/c de 0.6 en tanto que se
continudé mezclando la mezcla de concreto después de 1la
adicidén de didéxido de carbono durante aproximadamente 2
minutos, durante un tiempo de mezcla total de aproximadamente
4 minutos, con la adicidén de didéxido de carbono durante 40,
60, u 80 segundos durante la mezcla. En general, el
procedimiento de mezcla fue como sigue: mezclar mezcla seca
y afiadir primera adicidén de agua durante 15 segundos; mezclar
el resto durante un minuto; administrar CO2 en tanto que se
mezcla durante 40, 60 u 80 segundos; cuando la administracidn
llevaba 40 segundos se dieron 20 segundos adicionales de
mezcla después de CO2 para llevar 1la configuracidédn a un
minuto, cuando la administracidédn llevaba 60 u 80 segundos
comenzbd el siguiente paso inmediatamente después de gque se
detuvo el CO02; afiadir la segunda adicién de agua y mezclar
dos minutos. En una prueba se afiadié un 5% de agua adicional.
Estas pruebas se hicieron con mezcla pre-embolsada Shaw, que
requiridé més agua y se asumid que contenia mas cemento (17%).
Las dos adiciones de agua fueron de 1.15 kg (58% que da una
w/c de 0.34, estimada) y 0.850 kg (para dar un total de 2.0
kg de agua y una w/c de 0.59, estimada). En el caso de un 5%
de agua afiadida solo se aplicdé en la segunda adicién (1.150
kg o 55%, entonces 0.950 kg para un total de 2.1 kg y una
w/c de 0.62 estimada). Se prepararon mezclas de concreto de
control con la misma relacidén w/c, final y tiempo de mezcla,
pero sin ninguna adicién de didxido de carbono. Se vacid el
concreto mezclado en cilindros y se llevaron a cabo pruebas
de resistencia en 7 dias. Los resultados se muestran en las

Figuras 4 y 5, donde las barras representan el intervalo de
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datos (alto a bajo) y el punto en el medio corresponde al
promedio, las mezclas de concreto que se habian expuesto a
didéxido de carbono mostraron resistencias de 7 dias
comparables con los controles.

[000386] En un segundo experimento, se prepararon varios
lotes. En cada lote, se mezclaron aproximadamente 20 kg de
concreto de mezcla final en sacos (mezcla final en sacos
BOMIX) con agua en una mezcladora Hobart. El1 contenido de
cemento de concreto no conocia pero se asumid que era 20%. Se
afladidé una primera adicidédn de agua de 0.6 kg (30% del agua
total) para una relacidén w/c de 0.15 y se tapd la mezcladora
con una tapa holgada. Se mezcld la mezcla de concreto durante
un total de 1 minuto. Entonces se administrd una mezcla de
gas que contiene didéxido de carbono a una concentracidédn de
99.5% (didéxido de carbono de grado comercial de Air Liquide,
99.5% de CO2, UN1013, CAS:124-38-9) para ponerse en contacto
con la superficie de la mezcla de concreto a través de un
tubo de aproximadamente 1/4 de pulgada (0.63 cm) de didmetro
interno cuya abertura se colocd aproximadamente 10 cm de la
superficie de la mezcla de concreto, a diferentes velocidades
de flujo para diferente lotes, durante 60 segundos, para dar
diferentes dosis de didéxido de carbono total para diferente
lotes. El agua restante de 1.4 kg se afiadidé para llevar a la
mezcla a una relacién w/c de 0.5 en tanto que se continud
mezclando la mezcla de concreto después de la adicién de
dibéxido de carbono durante aproximadamente 2 minutos, para un
tiempo de mezcla total de aproximadamente 4 minutos, con la
adicidén de didéxido de carbono durante 60 segundos durante la
mezcla (pre-mezcla de un minuto, dosis de C0O2 de 60 seq,
entonces afiadir el resto de agua y finalizar con dos minutos
de mezcla durante 4 minutos totales). Se prepararon mezclas
de concreto de control con la misma relacién w/c final vy

tiempo de mezcla, pero sin ninguna adicién de didxido de
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carbono. Se vacid el concreto mezclado en cilindros de 5-4 kg
(100 mm de didmetro por 200mm, o 4 pulgadas por 8 pulgadas)
y se llevaron a cabo pruebas de resistencia en 7, 14, y 28
dias. La dosis de didéxido de carbono se expresa de una forma
por cilindro, y fue 5, 10, 15, 20, 25, o 30g por cilindro,
dependiendo del lote, que fue 0.6, 1.3, 1.9, 2.5, 3.1, o 3.8%
de didéxido de carbono bwc, respectivamente. Los resultados se
muestran en las Figuras 6, 7, y 8. Las mezclas de concreto
que se expusieron a didéxido de carbono mostraron resistencias
a la compresién de 7 dias comparables con los controles, con
una tendencia a incrementar la resistencia de 7 dias con el
incremento de la dosis de didéxido de carbono (Figura 6). Las
resistencias a la compresidédn de 14 dias fueron comparables
con o menores que lo controles en dos dosis, 15 y 20g (Figura
7). Las resistencias a la compresidén de 28 dias fueron
comparables con el control, con una tendencia a incrementar
la resistencia de 28 dias con el incremento de la dosis de
diéxido de carbono (Figura 8).

[000387] En un tercer experimento, e afiadié agua adicional
para compensar la fluidez reducida (asentamiento) observada
en las mezclas de concreto puestas en contacto con didéxido de
carbono en los experimentos anteriores. se prepararon mezclas
de concreto como en el segundo experimento, excepto que las
dosis de diéxido de carbono wutilizadas fueron 15g por
cilindro (1.9% de didéxido de carbono bwc). Ademds, en un
conjunto de ambos lotes de didéxido de carbono y de control,
se incrementdé la segunda adicién de agua para dar un agua
total gque se incrementd 4.7% con respecto a la adicidén de
agua por defecto, se llevaron a cabo pruebas de resistencia a
la compresién de 7, 14, y 28 dias. Los resultados se muestran
en la Figura 9. Incluso con el agua adicional la mezcla de
concreto puesta en contacto con didéxido de carbono mostrd una

resistencia de 28 dias comparable al control.



10

15

20

25

210

[000388] En un cuarto experimento, se investigaron
diferentes cantidades de agua adicionales. Se prepararon
mezclas de concreto como en el segundo experimento, excepto
que las dosis de didéxido de carbono utilizadas fueron 10 o
15g por cilindro (1.3 o 1.9% de didéxido de carbono bwc,
respectivamente). Ademas, en los conjuntos de ambos lotes de
didéxido de carbono y de control, se incrementd la segunda
adicidén de agua para dar un agua total que fue mezcla seca de
2100, 2200, 2300, 2400, o 2500 ml/20kg, en comparacidn con
2000 ml/kg para lotes de control. La cantidad de agua en la
primera adicidén fue 60% del agua total por lo que la w/c al
momento de administracidén de didéxido de carbono se incrementd
conforme se incrementd el agua de mezcla. Se llevaron a cabo
pruebas de resistencia a la compresidédn de 7 y 28 dias. Los
resultados se muestran en las Figuras 10-13. También se
llevaron a cabo pruebas de asentamiento y lo resultados se
muestran en la Figura 14. El agua adicional compensd
parcialmente la disminucién en el asentamiento con la adicién
de didéxido de carbono, especialmente a la dosis de didxido de
carbono menor. La resistencia de 7 dias fue comparable con el
control para la mayoria de dosis de agua.

Ejemplo 2

[000389] Este ejemplo describe adaptacién de un camién de
mezcla final existente con un sistema para poner en contacto
una mezcla de concreto himeda en el tambor del camidn con
diéxido de carbono en tanto gque se mezcla la mezcla de
concreto.

[000390] sSe adapté un camidén de concreto de mezcla final
para administracién de didéxido de carbono a la mezcla de la
mezcla de concreto. Se llevd un tubo de caucho flexible de
aproximadamente 3/4 de pulgada (1.90 cm) de didmetro al sitio
de mezcla final y se adaptdé el camidén de mezcla final al

extender un entubado de caucho flexible para administracién
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de didéxido de carbono en paralelo con el entubado existente
para administracidén de agua para permitir administracidén de
didéxido de carbono al tambor del camidén en el extremo alto
del tambor en tanto que se mezcld una mezcla de cemento
hidraulico, por ejemplo, concreto, en el tambor. Se colocd la
abertura del tubo a 0.5 a 2 m del concreto en el camidén. EI
camidén era una mezcladora de transporte de seis metros
clbicos. Se unidé una fuente de didéxido de carbono al entubado
de caucho flexible. En este ejemplo, la fuente de didéxido de
carbono era un suministro de didéxido de carbono liquido,
calentador (etilenglicol), tanque de amortiguamiento de gas,
equipo de medicidén de gas, y salida de gas, para suministrar
didéxido de carbono de al menos 99% de concentracidén. EI1
remolque de administracién de gas tomd didxido de carbono
ligquido, medido por un regulador de presidén y lo hizo pasar a
través de un intercambiador de calor donde glicol 1ligquido
caliente (anticongelante) lo calentd para cambiar el didxido
de carbono 1ligquido a un gas. El gas se almacendé en 1los
tanques receptores en un carro médvil que se puede sacar del
remolque a una ubicacidén dentro de la planta. se utilizd una
pantalla téctil para programar la dosis correcta de didxido
de carbono que se va a administrar durante el proceso de
fabricacién de concreto. Se utilizaron valvulas y sensores
para medir el gas correctamente. Se utilizaron mangueras para
conectar entre el remolque, carro y colectores vy 1lo
colectores se unieron a la mégquina de fabricacién de concreto
para administrar la dosis de gas en la ubicacibén correcta. En
remolques industriales la linea de gas tiene un didmetro de
3/4 de pulgada (1.90 cm).

[000391] En otra adaptacién, de camiédn de mezcla final, se
adaptdé el camidén al conectar la fuente de didxido de carbono
al tambor a través de la liberacién de linea de agua. La

linea de agua fue del tanque de agua al camién a una Jjunta en
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T. Al subir desde la T se envid el agua al tambor. Al bajar
desde la T estaba un drenaje para vaciar la linea al suelo.
Se detuvo el suministro de agua cuando no estaba en uso,
esencialmente conectando la salida al tambor. Al reservar el
suministro de gas a la salida, en este ejemplo, se evitd el
enfoque de linea paralela y solo fue necesario utilizar un
suministro de didéxido de carbono y un conducto para

conectarse a la junta en T.

Ejemplo 3

[000392] Este ejemplo describe el uso de didéxido de carbono
para ponerse en contacto con una mezcla de concreto en un
camidén de mezcla final.

[000393] Se wutilizd el camidén de mezcla final adaptado
descrito en el ejemplo 2. Se afiadieron los componentes de un
lote de concreto al tambor del camidn, gque incluye mezcla de
cemento y agregado. En tanto que se mezcld la mezcla de
cemento hidraulico, se introdujo didéxido de carbono en una
mezcla gaseosa que era al menos 99% didéxido de carbono al
tambor a una velocidad de flujo de 750, 1500, o 2250 litros
por minuto durante 180 segundos, para una la dosis de didéxido
de carbono total de 0.5%, 1.0%, o 1.5% bwc, respectivamente.
E1l tambor permanecié abierto a la atmésfera durante la
adicidén de didéxido de carbono. Después de que se habia
detenido el flujo de didéxido de carbono, se afiadidé agua
adicional a la mezcla de concreto para llevar la relacidén w/c
del concreto a 0.45. el camibén recibidé6 el concreto y el
diéxido de carbono en la zona de procesamiento por lotes, Vy
se administré el concreto a una construccidén adyacente donde
se realizaron pruebas y se hicieron muestras. Las pruebas se
llevaron a cabo para temperatura, asentamiento, y contenido
de aire, vy se fabricaron <cilindros para resistencia vy
resistencia a la flexidn.

[000394] En un segundo ejemplo de mezcla, se afadié didxido
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de carbono antes de que se afiadiera cualquier agua adicional
a la mezcla, y el agua en la mezcla durante la adicidén de
didéxido de carbono fue debida al agua en la mezcla de
agregado, gque se habia expuesto a agua antes de la adiciédn.
El agregado estaba humedo y con la adicidén del agregado
htimedo el contenido de agua de la mezcla de cemento
hidrdulico, resultante (concreto) fue una relacidn w/c de
0.17. Se 1logrd el agua de mezcla final al afiadir agua al
camidén de forma manual para lograr la consistencia deseada.
Ejemplo 4

[000395] Este ejemplo describe adaptacidén de una mezcladora
de eje vertical, estacionaria para mezclar concreto para uso
en una operacidén de concreto precolado con un sistema para
poner en contacto la mezcla de concreto en la mezcladora con
didéxido de carbono. Se unid una linea de gas a un suministro
de didéxido de carbono y se pasd a una mezcladora de eje
vertical para mezcla de concreto para administracidén a un
molde. Se configurdé la 1linea para permitir un flujo de
diéxido de carbono controlable del diéxido de carbono a la
mezcladora durante un tiempo predeterminado durante la mezcla
de la mezcla htmeda.

Ejemplo 5

[000396] Este ejemplo describe el uso de diéxido de carbono
para ponerse en contacto con una mezcla de concreto en una
mezclador de eje vertical y que vacia el concreto en moldes
para producto de concreto precolado. Una mezclador de eje
vertical adaptada como se describe en el ejemplo 4 se utilizod
para administrar diéxido de carbono a una mezcla de concreto
huimeda en una mezcladora en tanto que se mezcld el concreto,
durante 3 minutos, para obtener una dosis de didéxido de
carbono de 0.5% a 2.5% bwc. La 1linea de gas estaba a
aproximadamente 1 m del concreto.

Ejemplo 6
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[000397] Este ejemplo describe el uso de didxido de carbono
para ponerse en contacto con mezcla de concreto en dos
operaciones de mezcla final, diferente.
[000398] En una primera operacidén, se utilizdé la siguiente
mezcla:

30 MPa con un asentamiento maximo de 4 pulgadas

(10.16 cm)
e Agregado de 20 mm - 2780 kg
e Arena - 2412 kg
e Arena lavada - 615 kg
e Cemento GU tipo 10 - 906 kg
e Ceniza volante - 192 kg
e Visco 2100 - 850 ml
e ViscoFlow — 1650 ml

e Agua - 334 litros

[000399] sSe anadid el didéxido de carbono a través de una
manguera de caucho de 3/4 de didmetro (1.90 cm) sujetada al
lado del camidén y colocada en el tambor de mezcla para
administrar CO, a la superficie de la mezcla de concreto
durante 180 segundos (controlado de forma manual), a baja,
media o alta dosis, para lograr 0.43, 0.55, y 0.64% de CO
bwc, respectivamente. Debido a que el agregado estaba humedo,
se afiadidé CO, a la mezcla antes de la adicién final de agua;
se calculd que fue 0.16 la w/c de la mezcla cuando se afiadid
CO,. El1 agua final se afiadidé inmediatamente después de 1la
adicidédn de CO,.

[000400] 1La adicién de CO; redujo en gran medida el
asentamiento conforme avanzaba el tiempo de llegada al sitio,
ver Figura 15. El1 concreto carbonatado mostrd resistencia
reducida en 7 dias en comparacién con el control, que
incrementa la resistencia con el paso del tiempo por lo que

para el dia 56 el concreto carbonatado era mas resistente que
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el no carbonatado a todas las dosis probadas. Ver Figura 16.
La adicién de CO, provocd un incremento en la temperatura del
cemento humedo que fue dependiente de 1la dosis, como se
muestra en la tabla 2.

Tabla 2 Efecto de dosis de CO, en temperatura, mezcla final

Mezcla Temperatura (°C)
Control 15.2
0.43% de COy 17.0
0.55% de COy 18.4
0.64% de COy 19.4

[000401] También se llevaron a cabo pruebas rapidas de
penetracidédn de cloruro (RCPT, utilizando el método de prueba
de la norma ASTM C1l202 para indicacidén eléctrica de capacidad
del concreto para resistir penetracidén de ion cloruro) vy
también se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la
flexidén. Ver Figura 17. Aunque la RCPT incrementd con la
carbonatacién (Figura 17A), vya que el concreto de control
estaba en el extremo superior del bajo (considerado
generalmente 1000 a 2000 coulomb) y el concreto carbonatado
estaba en el extremo bajo de moderado (considerado
generalmente que es de 2000 a 4000 coulomb) no se considerd
que fuera significativa la diferencia. La resistencia a la
flexidén disminuyd ligeramente con la carbonatacién (Figura
17B) .

[000402] En wuna segunda operacidén, se prepararon mezclas
para cumplir un objetivo de asentamiento predeterminado de 5
pulgadas (12.7 cm) con agua adicional afladida a lotes
carbonatados segun 1o necesario para lograr asentamiento
objetivo. Se utilizd la mezcla siguiente:

Arena - 770 kg/m?3
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Piedra de 20 mm - 1030 kg/m?3

Cemento GU - 281 kg/m3

Ceniza volante (F) - 55 kg/m?3

Agua - 165 L/m3

Daracem 50 - 1400 ml/m3

Darex II - 200 ml/m3

Total - 2301 kg

El agua en los lotes de CO; se incrementd (cantidad
desconocida afiladida después de que finaliza inyeccidén de CO»)
para lograr asentamiento objetivo.
[000403] Se introdujo CO, al tambor de mezcla del camidédn de
mezcla final a través de una manguera conectada a una junta
en T a una linea de agua existente que se descargd al tambor
de mezcla. Como la operacidédn anterior, debido a que el
agregado estaba humedo, se afiadié CO, a la mezcla antes de la
adicidén final de agua; se calculd que fue 0.16 la w/c de la
mezcla cuando se afiadié CO,. Se afiadié el agua final
inmediatamente después de la adicidén de CO,. Se utilizaron
dos dosis de CO,, 0.5% y 1.0% bwc, asi como un control no
carbonatado. Se afiadidé agua adicional al concreto carbonatado
para lograr asentamiento objetivo. Se utilizdé el concreto en
una operacién de precolado en el sitio y llegd 20-25 minutos
después de que empezd la mezcla.
[000404] E1 uso de agua adicional llevé al asentamiento del
concreto carbonatado a niveles comparables con el control no
carbonatado, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3 Asentamiento, temperatura, contenido de aire de

concretos de mezcla final carbonatados y no carbonatados

Contenido de | Asentamiento
Mezcla Temperatura (°C)
aire (pulgadas)

Control 3.6

o\
1
1

23.9
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0.5% de CO, | 4.2% 4.5 26.2
1.0% de CO, | 4.1% 5 28.6

o\

[000405] Para el concreto carbonatado al 0.5%, dos
mediciones de asentamiento posteriores, a 20 minutos y a 35
minutos después de la llegada al sitio de trabajo, ambas
fueron de 5 pulgadas (12.7 cm). No se obtuvieron mediciones
adicionales para la muestra al 1.0%.
[000406] 1Las resistencias a la compresidén de los lotes se
muestran en la Figura 18. La mezcla de 0.5% de CO, mostrd
85% de resistencia en comparacién con el control en 1 dia
equivalente a la resistencia en 7 y 28 dias, y 106% de 1la
resistencia de control en 56 dias. La mezcla de 1.0% de CO;
mostrd 71% de la resistencia en comparacidédn con el control, y
94% en 28 y 56 dias. El agua adicional afiadida para lograr el
asentamiento objetivo probablemente redujo la resistencia a
la compresidén del concreto.
[000407] En una tercera operacidén, se utilizdé un aditivo,
gluconato de sodio, para restablecer la fluidez. Se utilizd
la siguiente mezcla:

Arena — 770 kg/m3

Piedra de 20 mm - 1030 kg/m?3

Cemento GU - 336 kg/m3

Agua - 163 L/m?3

Daracem 55 — 1350 ml/m3
[000408] Se introdujo CO, al tambor de mezcla del camidédn de
mezcla final a través de una manguera conectada en una junta
en T a una linea de agua existente que descargd al tambor de
mezcla. Como la operacidn anterior, debido a que el agregado
estaba humedo, el CO, se afiadidé a la mezcla sin una primera

adicidén de agua, y antes de la adicién final de agua; se
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calculdé que fue 0.16 la w/c de la mezcla cuando se afiadid

CO,. Se afiadidé el agua final inmediatamente después de 1la

o°

adicidén de CO,. Se utilizaron dos dosis de CO,, 1.0% y 1.5
bwc, asi como un control no carbonatado. Se afladidé gluconato
de sodio al lote de 1.5% de CO, en dosis de 0.05% bwc,
después de la adicidén de CO,. El1 concreto se utilizdé en una
operacién de precolado en el sitio y 1llegd 20-25 minutos
después de que comenzd la mezcla.

[000409] E1 uso del gluconato de sodio llevd al asentamiento
del concreto carbonatado al 1.0% hacia niveles comparables
con el control no carbonatado, como se muestra en la tabla 4:

Tabla 4 Asentamiento, temperatura, y contenido de aire de

concretos de mezcla final carbonatados y no carbonatados

Contenido de | Asentamiento Temperatura
Mezcla

aire (pulgadas) (°C)
Control 5.9% 7 25.8
1.0% de

5.9% 4 28.1
CO,
1.5% de

4.5% 3 28.6
CO2

[000410] Para el concreto carbonatado al 1.0% (con gluconato
de sodio), una medicidédn de asentamiento posterior, 20 minutos
después de la 1llegada al sitio de trabajo, fue de 5.5
pulgadas (13.97 cm). Para el concreto carbonatado al 1.5%
(sin gluconato de sodio), una medicidén de asentamiento
posterior, 15 minutos después de la llegada al sitio de
trabajo, fue 3.0 pulgadas (7.62 cm). La absorcidén de didxido
de carbono de la dosis de 1% fue 0.44% Dbwc, para una

eficiencia de 44%. El1 didéxido de carbono de la dosis de 1.5%

fue 1.69% bwc, o 113% de eficiencia.
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[000411] 1Las resistencias a la compresidén de los lotes se
muestran en la Figura 19. El concreto al 1.0% (con gluconato
de sodio) tuvo una resistencia a la compresidédn de 96, 107, vy
103% de control en 1, 28 vy 56 dias, respectivamente. E1
concreto al 1.5% (sin gluconato de sodio) tuvo una
resistencia a la compresidén de 98, 117, y 109% de control en
1, 28 y 56 dias, respectivamente. El concreto con 1.5% de CO;
tuvo un asentamiento reducido pero aun fue aceptable.

[000412] Este ejemplo ilustra que la carbonatacidn puede
reducir el asentamiento en mezcla humeda wutilizada en
operaciones de mezcla final. Dependiendo de 1la mezcla, el
asentamiento puede ser de tal forma gque son necesarias
medidas correctivas, tal como uso de agua adicional, uso de
aditivo, o ambos; como se ilustra por este ejemplo, estas
medidas pueden restaurar el asentamiento a niveles aceptables
sin modificaciones mayores en la resistencia del concreto.
Ejemplo 7

[000413] Este ejemplo describe el uso de un aditivo para
modular compactabilidad/resistencia de una mezcla de concreto
de colado en seco. Se llevaron a cabo varias pruebas
diferentes.

[000414] E1 trabajo ha identificado que la carbonatacidén de
concreto fresco antes de la formacidén reducia la masa de un
producto de mezcla seca, carbonatada, producido
industrialmente en ciertas mezclas. Los productos de mezcla
seca se producen a una dimensidén constante por lo gue una
menor masa da por resultado menor densidad que puede
contribuir a menor resistencia. Una investigacién de
laboratorio busco aditivos novedosos para abordar el problema
de densidad. El gluconato de sodio se estudié en un programa
de laboratorio. Convencionalmente, los azlUcares de concreto
se conoce que son retardantes de fijacidén. E1 trabajo

investigé su uso junto con concreto fresco carbonatado para
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ver si el gluconato de sodio actuaria con respecto a 1los
productos de reaccidn provocando el problema de densidad.
[000415] En una primera prueba, el disefio de mezcla fue un
concreto de mezcla seca con las siguientes proporciones.

e 1.75 kg de cemento

15.05 kg de agregado fino SSD (superficie seca y

saturada)

7.00 kg de agregado grueso SSD (superficie seca y

saturada)

1.19 kg de agua de mezcla

e E1 agua objetivo fue 6.05% en masa del concreto
[000416] Lo aditivos wutilizados fueron: 1) Gluconato de
sodio para mejorar densidad-se prepard como una solucidn de
36.8 g de gluconato de sodio por 100 ml de agua. Se dosificéd
al concreto como una masa de gluconato de sodio sbélido en
peso de cemento; 2) Rainbloc 80 - un aditivo de repelencia al
agua para unidades de mamposteria de concreto; y 3) ProCast
150 - un aditivo para uso en unidades de mamposteria de
concreto. Los dos aditivos comerciales se dosificaron con
base en mL/100 kg de materiales cementosos segun las
especificaciones del fabricante.
[000417] Se mezclaron muestras de acuerdo con el siguiente
procedimiento:

e Se introduce agregado primero y se mezcla hasta
que sea homogéneo.

e Se introduce cemento y se mezcla durante 30
segundos hasta que sea homogéneo.

e Se afade agua de mezcla durante 15 segundos.

e E1 concreto se mezcla durante un total de 4
minutos comenzando a partir de la adicidén de agua.

e En el caso lotes de CO, se utilizdé la siguiente

secuencia modificada:
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e Mezcla de 1 minuto de todos los materiales.
e Se graba la temperatura inicial.

e Se inyecta gas de CO;, sobre la superficie de 1la
mezcla de concreto a 100 LPM durante el tiempo requerido con
base en el plan de prueba. El gas se retiene de forma nominal
en el depdsito mediante el uso de una tapa gque se adapta el
movimiento del mecanismo de mezcla. La mezcla procede durante
la administracién de gas.

e Se graba la temperatura final.

¢ Se introducen aditivos a la mezcla - siempre
después de la carbonatacidn.

e Mezclar durante tiempo adicional para lograr un
total de mezcla de 4 minutos.
[000418] sSe formaron muestras de concreto de acuerdo con el
siguiente procedimiento.

e Se formd concreto en moldes de cilindro de 100 mm
de didmetro, estéandar.

e Se introdujeron 3.5 kg de materiales de mezcla
seca a los moldes y se compactaron utilizando un cilindro
neumdtico disefiado de forma especial que aplica 95-100psi de
presién directamente bajo la vibracién en la seccién
transversal de la masa de concreto.

e Se utilizdé una paleta de acero para remover
cualgquier exceso de material de la parte superior del molde y
se niveld la superficie del espécimen de prueba.

e Se grabdé la masa del cilindro.

e Se dejaron curar los especimenes de prueba en una
solucién de cal, de acuerdo con ASTM C192
[000419] E1 primer ensayo produjo cuatro concretos: 1)
Control; 2) Control con 0.5% de gluconato de sodio; 3) COy;
4) CO, con 0.05% de gluconato de sodio. La masa de unidad de

cilindro (masa de un volumen constante de concreto) se
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entendidé que era una estimacidén de la densidad del producto.
Se produjeron 6 muestras.
[000420] Con 1la densidad de control como la estandar, el
control con gluconato de sodio tuvo una densidad relativa de
98.8%, el concreto carbonatado fue 94.0% vy el concreto
carbonatado con gluconato de sodio fue 93.4%. Por lo tanto,
la adicién de 0.05% sg al control reduce la densidad del
cilindro 1.2%, la aplicacién de CO, reduce la densidad de
cilindro 6%, y la adicidén de 0.05% de sg al concreto tratado
con CO, no mejord la densidad del cilindro. La dosis es
demasiado baja.
[000421] En un segundo ensayo, se utilizaron las mismas
condiciones para preparacidn de muestras como para el primer
ensayo, con las siguientes condiciones de gluconato de sodio
y carbonatacidn:

e No carbonatado con 0, 0.24% y 0.48% de gluconato
de sodio

e CO, durante 1 minuto con 0.06%, 0.12%, 0.24

o°
g

0.48% de gluconato de sodio

e CO, durante 2 minuto con 0.10%, 0.24%, 0.48

00
=

0.72% de gluconato de sodio

[000422] En 1la Figura 20 se muestran los efectos de
diferentes dosis de gluconato de sodio en la densidad, que se
puede considerar un indicador de resistencia. La aplicacidn
de CO; disminuyé la masa de unidad de cilindro (indicador
para densidad). El incremento de la cantidad de CO, absorbido
por el concreto incrementd en consecuencia las cantidades de
gluconato de sodio para compensar el 1inconveniente de
densidad. El incremento de la dosis de gluconato de sodio
incrementd la densidad de todos los concretos con respecto al
intervalo considerado. La masa de unidad de cilindro, de
concreto, de control incrementdé 1.7% en una dosis de 0.48% de

gluconato de sodio. Durante 1 minuto de CO, las dosis de



10

15

20

25

223

o)

gluconato de sodio de 0.24% vy 0.48% ambas dieron por
resultado wuna masa de cilindro equivalente al control.
Durante 2 minutos de CO, la masa de cilindro fue 99% del
control a wuna dosis de gluconato de sodio de 0.48% vy
coincididé con la masa de cilindro de control cuando la dosis
alcanz6 0.72%.

[000423] En wun tercer ensayo, se wutilizaron las mismas
condiciones para preparacidn de muestras como para el primer
ensayo, con carbonatacién a 50 LPM durante 90 segundos y las

siguientes condiciones de gluconato de sodio:
e Control

e CO; con 0.24% de gluconato de sodio

o°

e CO, con 0.30% de gluconato de sodio

o°

e CO; con 0.36% de gluconato de sodio

e CO, con 0.42% de gluconato de sodio
[000424] Se midié la masa de cilindro (densidad, asumiendo
que todos los <cilindros son del mismo volumen), vy la
resistencia a la compresidédn medida en 1, 3, y 7 dias. Las
densidades de cilindro se muestran en la Figura 21. La
aplicacién de CO; disminuyé la masa de unidad de cilindro
(indicador para densidad). El incremento de 1la dosis de
gluconato de sodio incrementé la densidad con respecto al
intervalo considerado. El efecto en cierto modo estabilizado
a las dosis més altas sugirié que la dosis preferida estéa
potencialmente en el intervalo de 0.30% a 0.42%. Sin el
gluconato la masa de cilindro de un producto carbonatado es
aproximadamente 7% menos que la del control. Una dosis de
gluconato de 0.30% lleva a la masa a 3% debajo del control.
Una dosis de 0.42% lleva a la masa a 4% menos que la del
control. Las resistencias a la compresién de las muestras
tratadas con gluconato de sodio fueron comparables con

aquellas de 1la muestra de control a dosis de 0.30% vy



10

15

20

25

224

superiores.

[000425] En un cuarto ensayo, se utilizaron las mismas
condiciones para preparacidn de muestras como para el primer
ensayo. La carbonatacidén fue a 50 LPM durante 90 segundos vy

las siguientes condiciones de gluconato de sodio:
e Control
e COy
e CO, con 0.30% de gluconato de sodio

e CO; con 0.42% de gluconato de sodio

[000426] Todos 1los concretos contuvieron Rainbloc (0.32%).
Se afiadidé con el agua de mezcla. Se midié la masa de unidad
de cilindro (masa de un volumen constante) como una prueba de
densidad de producto. Se produjeron 6 muestras. Se midid la
resistencia en 1, 3 y 7 dias. Las densidades de cilindro se
muestran en la Figura 22. La aplicacidén de CO, redujo la
densidad (por 6%) y la resistencia del producto de concreto.
El wuso de gluconato de sodio mejord la densidad vy 1la
resistencia. 0.3% de gluconato de sodio fue suficiente para
darle al concreto carbonatado 98.5% de 1la densidad del
control vy resistencia equivalente. 0.42% de gluconato de
sodio produjeron concreto carbonatado con densidad vy
resistencia equivalentes al control. La dosis Optima para
esta combinacidén de cemento vy proporciones de disefio de
mezcla parece que estd en el orden de 0.42% de gluconato de
sodio en peso de cemento.

[000427] En un cuarto ensayo, se utilizaron las mismas
condiciones para preparacidén de muestras como para el primer
ensayo. La carbonatacidén fue a 50 LPM durante 90 segundos vy

las siguientes condiciones de gluconato de sodio:
e Control
e CO»

e CO, con 0.30% de gluconato de sodio
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e CO, con 0.42% de gluconato de sodio

e CO;, con 0.30% de gluconato de sodio con adicidén
de CO; después de Procast.
[000428] En contraste con los dias anteriores, el cemento
fue una mezcla 70/30 de cemento blanco y OPC. Todo los lotes
contuvieron Rainbloc (0.32%) y Procast 150 (0.64%). E1
Rainbloc se afiadié con el agua de mezcla en tanto que el
Procast 150 se tratd tanto como parte del agua de mezcla asi
como una adicidén después del tratamiento de didéxido de
carbono. Se midié la resistencia en 1 dia (2 muestras) y 7
dias (4 muestras). Las densidades de cilindro se muestran en
la Figura 23. El1 tratamiento de carbonatacidén produjo un
producto de concreto compactado que fue 7% menos denso que el
control. Se mejord la densidad al afladir gluconato de sodio.
Una dosis de 0.30% de gluconato de sodio mejord la densidad a
97% del control. Un incremento adicional a 0.42% produjo un
producto de concreto con una densidad de 96%. En comparacidn
con el ensayo anterior que no incluyd Procast, es claro dque
la dosis o6ptima es sensible a la presencia de otros aditivos.
La adicidén de Procast después del tratamiento de didxido de
carbono proporciond densidad de producto mejorada. Es
importante la temporizacidén de la adicidédn de aditivos con
respecto a la aplicacidén de didxido de carbono.
[000429] Este ejemplo ilustra que un aditivo, gluconato de
sodio, puede regresar la densidad y la resistencia a 1la
compresién de muestras de mezcla seca, carbonatadas a
aquellas de muestras no carbonatadas, dque el efecto es
dependiente de 1la dosis, vy que la temporizacién de 1la
administracién de aditivos adicionales afiadidos a la mezcla
puede afectar el desarrollo de resistencia.
Ejemplo 8
[000430] Este ejemplo ilustra lo efectos de diferentes

aditivos en la trabajabilidad de mezcla de mortero
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carbonatada, preparada en cuanto a operacidén de colado en
htimedo.

[000431] Se prepard una mezcla de mortero que contiene 535 g
de cemento Portland (Holcim GU), 1350 g de arena, y 267.5 g
de agua. Se introdujo gas de CO, a 20 LPM en tanto gque se
mezclaba. El tiempo de administracidédn de CO, dependid de la
absorcidén de CO, objetivo, por ejemplo, para lograr 1.1% bwc
la administracidén durd de 3 a 4.5 minutos.

[000432] Se utilizaron tres aditivos: gluconato de sodio,
fructuosa, glucoheptonato de sodio. Los aditivos se afiadieron
al mortero carbonatado en dosis de 0.05, 0.10 y 0.20% en peso
del cemento. Las dosis reflejan masa sdbdélida de aditivo
administrado en una solucidén. Lo morteros se carbonataron en
tanto que se mezclaron a una absorcidn de aproximadamente
1.9% en peso de cemento. El aditivo se afiadidé después de la
carbonatacidén: después de la carbonatacién se midid 1la
temperatura de la muestra, entonces se afiadidé el aditivo y se
remezcld la muestra para homogeneizarse.

[000433] Se midié el asentamiento del mortero producido como
una evaluacién de trabajabilidad. Se mididé el asentamiento
inmediatamente después del final de la mezcla wutilizando
equipos de prueba de cemento y mortero-aparato de prueba de
transparencia de acrilico de mini-cono de asentamiento (NL
SCIENTIFIC INSTRUMENTS SDN. BHD. Malasia). Se nivelaron las
muestras en dos montacargas.

[000434] La carbonatacidén disminuyd en gran medida el
asentamiento de mortero, en tanto que cada uno de 1los
aditivos, afiadidos después de 1la carbonatacidén, mejord el

asentamiento. El asentamiento carbonatado coincididé con el

0\©

control tras la adicién de 0.05% de fructuosa, 0.10 de
gluconato de sodio o 0.2% de glucoheptonato de sodio. Ver

Figura 24.

[000435] En una segunda prueba, se prepararon mezclas de
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mortero y se carbonataron como anteriormente, y se afiadid ya
sea fructuosa o gluconato de sodio antes (Pre), durante
(Medio), o después (Pos) de la carbonatacidn, y se midid la
absorcién de CO, asi como el asentamiento en la mezcla de
mortero. Se observd que la adicidén de aditivo ya sea antes o
durante de la carbonatacidén no corrigidé apreciablemente la
disminucién en el asentamiento provocada por la
carbonatacidén, mientras que la adicidédn de aditivo después de
la carbonatacidén mejord en gran medida el asentamiento (la
mejora aparente en el asentamiento en el gluconato de sodio
antes de la muestra se puede atribuir a la anormalmente baja
absorcién de didxido de carbono de esta muestra). Esto fue
cierto tanto para el gluconato de sodio como la fructuosa.
Ver Figura 25.

Ejemplo 9

[000436] Este ejemplo ilustra el efecto del tiempo de
adicidén de aditivo en la trabajabilidad vy desarrollo de
resistencia en una mezcla de mortero carbonatada, en cuanto
una operacidén de colado en htmedo.

[000437] En una primera prueba, se preparé mezcla de mortero
que contiene 535 g de cemento Portland (Holcim GU), 1350g de
arena y 267.5 g de agua. Se introdujo gas de CO, a 20 LPM en
tanto que se mezclaba. El tiempo de administracién de CO;
dependié de la absorcidén de CO, objetivo, por ejemplo, para
lograr 1.1% bwc la administracién durd de 3 a 4.5 minutos. Se
crearon cubos de mortero con el método de prueba de la norma
Cl09M-12 para resistencia a la compresidén de morteros de
cemento hidrdulico. Todas las muestras contuvieron 0.10% bwc
de PCE (Mighty 21ES por Kao Chemicals) para ayudar al colado
de los cubos.

[000438] sSe anadidé gluconato de sodio ya sea antes o después
de la carbonatacién, a 0, 0.025, 0.05, y 0.075% bwc. Se midid

la resistencia a la compresién en 24 horas y se compard con
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el control no carbonatado. Ver Figura 26. El1 gluconato de
sodio afiadido después de 1la carbonatacidédn no afectd 1la
resistencia a la compresidén de 24 horas, mientras que el
gluconato de sodio afladido antes de la carbonatacidén mejord
la resistencia a la compresién de 24 horas, pero se encontrd
que la mezcla era rigida. La mezcla con gluconato de sodio
afladido después de la carbonatacidén era manejable, pero se
impactd negativamente el desarrollo de resistencia.

[000439] En una segunda prueba, se preparbé mortero y se
carbonatdé con o sin gluconato de sodio, afladido antes o
después de la carbonatacidén, como en la primera prueba,
excepto que el cemento fue cemento Lehigh. Los resultados
fueron similares a aquellos para el mortero preparado con
cemento Holcim: cuando se afiadid después del CO, el aditivo
fue un retardante y dio por resultado menor resistencia en 24

horas. Cuando se afiadidé antes del CO, el efecto retardante no
fue evidente vy la resistencia de 24 horas fue ~90% del

control con dosis de SG relativamente pequefias.

Ejemplo 10

[000440] Este ejemplo ilustra los efectos de la temperatura
del sistema en la absorcidén de didxido de carbono en una
mezcla humeda.

[000441] En wuna primera prueba, se 1llevé a cabo un
experimento para observar el efecto de la temperatura inicial
de los materiales en el comportamiento de carbonatacidn de
pasta de cemento fresco. Se consideraron tres temperaturas de
inicio, objetivo, 7°C, 15°C y 25°C (las temperaturas reales
fueron £2°C). Las mediciones incluyen la temperatura de
mortero, mini-asentamiento (asentamiento vertical v
propagacidédn lateral), absorcién de didéxido de carbono, vy
resistencia de cubo.

[000442] sSe prepardé una mezcla de mortero que contiene 535 g

de cemento Portland (Holcim GU), 1350 g de arena, y 267.5 g
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de agua. La mezcla se llevé a 7, 15, o 25°C, y se introdujo
gas de CO, a 20 LPM en tanto que se mezclaba. El tiempo de
administracién de CO, dependidé de 1la absorcidén de CO,
objetivo, por ejemplo, para lograr 1.1% bwc la administraciédn
duré6 3 a 4.5 minutos. Se midié 1la absorcidn de CO; en
diferentes puntos de tiempo. También se tomaron mediciones de
asentamiento en diferentes puntos de tiempo.

[000443] E1 efecto de la temperatura en la tasa de absorcidn
de didéxido de carbono se muestra en la Figura 27, donde la
linea y los puntos superiores son para 25°C, la linea y los
puntos medios son para 15°C, vy la linea vy lo puntos
inferiores son para 7°C. La tasa de absorcidén de didxido de
carbono incrementd conforme disminuyd la temperatura; la
velocidad fue 0.087% bwc/min a 7°C, 0.231 bwc/min a 15°C, vy
0.331 bwc/min a 25°C. La tasa de absorcidén de didéxido de
carbono incremento 278% conforme incrementd la temperatura de
7 a 25°C.

[000444] E1 efecto de la temperatura en el asentamiento se
muestra en la Figura 43. Hubo  poco efecto en la
trabajabilidad con la absorcién del mortero preparado a 7°C
(linea y puntos superiores). La trabajabilidad del mortero
preparado a 15°C disminuydé réapidamente con el incremento de
la absorcién (linea y puntos inferiores). La trabajabilidad
del mortero preparado a 25°C estuvo entre aquella de 1los
otros dos morteros que disminuydé con la absorcidén pero gue
toma absorciones mds altas que la muestra de 15°C para
alcanzar cero trabajabilidad (linea y puntos medios).

[000445] En un segundo experimento, se mididé el efecto de la
temperatura de didéxido de carbono (calentado o no calentado
(frio) o forma (hielo seco), en algunos casos combinado con
el uso de agua de hielo, en la absorcién de didéxido de
carbono en un sistema de pasta de cemento. El cemento, el

agua de mezcla (no tratada o agua de hielo) y el aditivo se



10

15

20

25

230

mezclaron durante 30 segundos en la mezcladora, y se
evaluaron las propiedades iniciales y la temperatura de la
pasta. Entonces la pasta se carbonatd en tanto que se
mezclaba en la mezcladora. El carbonato en tanto que se
mezcla en la mezcladora, utilizando gas calentado, gas no
calentado (gas frio), o hielo seco. Evaluar las propiedades
finales y la temperatura de la pasta. La Figura 28 muestra
los resultados del estudio. Parecid que los gases calentados
o frios dieron absorcidén aproximadamente equivalente. Las
mezclas con temperatura fria (agua de mezcla fria, hielo
seco) no dieron absorcidén de didéxido de carbono mejorada.

Ejemplo 11

[000446] Este ejemplo ilustra el efecto benéfico de
compuestos que contienen calcio afiadidos antes de 1la
carbonatacidén en desarrollo de resistencia de 24 horas en una
mezcla de mortero carbonatada.

[000447] Se prepard una mezcla de mortero que contiene 535
g de cemento Portland (Holcim GU), 1350 g de arena, y 267.5 g
de agua. Se introdujo gas de CO, a 20 LPM en tanto que se
mezclaba. El1 tiempo de administracién de CO, dependidé de la
absorcién de CO; objetivo, por ejemplo, para lograr 1.1% bwc
la administracién durdé de 3 a 4.5 minutos. Se crearon cubos
de mortero con el método de prueba de la norma Cl09M-12 para
resistencia a la compresién de morteros de cemento
hidraulico. Se afadié un plastificante (0.10% de Mighty ES +
0.10% de Sika VF) con o sin Ca(OH), (2.0% bwc) antes de la
carbonatacidén, y se midieron los efectos en resistencia a la
compresién de 24 horas. Los resultados se muestran en la
Figura 29. La carbonatacién disminuydé la resistencia de 24
horas del mortero. El1 uso de un plastificante mejord 1la
resistencia tanto de los morteros carbonatados como de
control. La adicién adicional de Ca(OH), disminuydé la

resistencia de 24 horas del ©producto de control pero
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incrementd ademds la resistencia de 24 horas del producto
carbonatado.

[000448] En un segundo experimento, se afiadieron CaO (1.5%),
NaOH (2.2%), Ca (NO2) ,, o} CaCl, (3.0%) antes de la
carbonatacidén a una mezcla de mortero como anteriormente. Los
resultados se muestran en la Figura 30. Todos los compuestos
de calcio mostraron beneficios ©para el desarrollo de
resistencia en la mezcla de mortero carbonatada, con respecto
a la mezcla de mortero carbonatada sin ningtn aditivo
afiadido.

Ejemplo 12

[000449] Este ejemplo ilustra que puede ser importante la
temporizacién de adicidén de un aditivo wutilizado para
propbdsitos convencionales, en este caso un agente inclusor de
aire, con respecto a la carbonatacidédn, para retener el efecto
del aditivo.

[000450] Se wutilizd una suspensién espesa de hidréxido de
calcio como un sistema de prueba. Se mezclaron 20g de Ca(OH),
con 40 g de agua para formar una suspensién espesa. Se
inyectdé gas de CO; a la suspensidédn espesa a 5 LPM. Se midiod
la temperatura, un indicador de la absorcién de didéxido de
carbono, durante un periodo de 9 minutos. La suspensidn
espesa simple no contuvo ningin aditivo, en tanto que la
suspensién espesa con un agente inclusor de aire contuvo 2.5%
(en masa de Ca(OH), de una solucidén ligquida de hidrocarburos
utilizada para el agente inclusor de aire en concreto (AirEx-
L, Euclid Chemical). Se cuantificdé el contenido de carbono
utilizando un analizador de carbono por combustidén vy
deteccién por infrarrojo (Eltra CS 800, Eltra  GmbH,
Alemania). Se calculé el incremento neto de % de CO, en
comparacidén con un sistema no carbonatado, base gque contenia
los componentes.

[000451] Después de 10 minutos de la carbonatacién, la
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suspensidédn espesa sin un aditivo mostrd un absorcidn de CO,
que era 25.5% de la masa de sdbélido original, en tanto que la
suspensidén espesa con el aditivo inclusor de aire tuvo una
absorcidén que fue 36.2%; por lo tanto, el aditivo de agente
tensocactivo incremento la absorcidén de CO, por 42.1%.

[000452] En wuna segunda prueba, se probaron diferentes
agentes tensoactivos para sus efectos en la absorcidén de COs.
Se utilizdé la mezcla de mortero estandar, como en el ejemplo
8, y se dosificaron agentes tensocactivos a 0.10% bwc. Se
inyectd CO, durante 6 minutos durante la mezcla. Se midieron
la temperatura inicial y la final y se mididé el incremento
neto en contenido de CO, como anteriormente. Los resultados
se muestran en la tabla 5.

Tabla 5 Efectos de agentes tensoactivos en absorcidén de CO,

Aditivo Fuente | Temp Temp Cambio % de Incremento
inicial | final de CO» de CO
°C °C temp neto
Ninguno 23.8 33 9.2 1.65 Referencia
Sunlight | Dish 24.1 41.4 17.3 2.89 75%
soap
Sunlight | Dish 24.1 41.9 17.8 3.34 102%
soap
MB AE-90 | BASF 23.4 33 9.6 1.80 9%
Solar:w | Guelph |23.8 35.2 11.4 2.17 31%
Soap
AirEX-L | Euclid |23.8 40.6 16.8 2.84 72%

[000453] En wuna tercera prueba, se expusieron lotes de
mortero como anteriormente, que contienen 0.1% bwc de un
agente inclusor de aire, tensoactivo (Euclid AirEx-L), o
ningin agente tensoactivo (control) a CO, durante la mezcla
durante 0, 2, 4 o 6 minutos, y se mididé la absorcidédn de CO,.

Hubo mayor absorcidén en el mortero tratado con agente incluir
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de aire que en el mortero no tratado, de control en todos los
puntos de tiempo, pero la mejora relativa fue mayor en 1los
tiempos de baja exposicidn: hubo un incremento de 117% en la
absorcién de CO, en comparacidén con el control a 2 minutos,
un incremento de 104% en la absorcidén de CO, a 4 minutos, vy
un incremento de 28% en la absorcidén de CO, a 6 minutos.
[000454] En una cuarta prueba, se probdé el efecto de adicidn
de CO, antes o después de la adicidédn de un agente inclusor de
aire en la densidad de mortero. Un peso de unidad menor
indicdé un mayor contenido de aire. Se utilizaron 4 agentes
inclusores de aire: Euclid Air-Ex-L, Grace Darex ii, BASFEF MB-
AE 90, y Grace Darex AEA ED. Los resultados se muestran en la
Figura 31. En todos los casos, la adicidén del agente inclusor
de aire antes del tratamiento con CO, condujo a un incremento
en la densidad, mientras que la adicidén del agente inclusor
de aire después del tratamiento con CO, dio por resultado una
densidad igual que el mortero no tratado.

[000455] Este ejemplo ilustra que la temporizacidén del
tratamiento de CO, con respecto a la adicidén de un agente
inclusor de aire afecta la tasa de absorcidén de CO, y la
densidad. Si se desea mantener el efecto de densidad del
agente inclusor de aire, se debe afadir después de la adicién
de CO,. En algunos casos, se puede utilizar un enfoque de dos
dosis donde se utiliza una dosis temprana de agente inclusor
de aire para mejorar la absorcidén de CO,, y entonces una
dosis posterior para lograr efectos deseados en la densidad.

Ejemplo 13

[000456] Este ejemplo describe pruebas de carbonatacién en
una operacién de mezcla seca precolada. Se llevaron a cabo
pruebas en una instalacién de precolado en la cual se
carbonatdé una mezcla de concreto en diferentes etapas del
proceso de colado, en algunos casos utilizando un aditivo de

gluconato de sodio a diferentes concentraciones. Se midieron
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los efectos de carbonatacidén, con y sin aditivo, en la
resistencia y la absorcidén de agua.

[000457] Se utilizé la mezcla de concreto mostrada en la
tabla 6.

Tabla 6 Disefio de blogque estandar

Componente Nombre Cantidad

Agregado grueso Grava Birdseye 685 1b

Arena Meyers Mat

Agregado fino 4320 1b
Torp
Arena de silice
Agregado fino 1250 1b
/Wedron 430
Cemento Illinois Product 1000 1b
Aditivo Rainbloc 80 50 oz

Contenido de agua

(&)
ol
o°

objetivo

[000458] sSe afiadieron los agregados, el cemento y el agua a
una mezcladora planetaria. Se hizo fluir didéxido de carbono a
la mezcladora a través de un tubo de caucho de 3/4 de pulgada
(1.90 cm) de didmetro durante 180 segundos a una velocidad de
flujo para 1lograr la carbonatacidédn deseada. En algunas
corridas, se afiadid didxido de carbono tanto a la mezcladora
como a la caja de alimentacidn. En una corrida preliminar, se
afladié toda el agua de forma inicial, pero en corridas
posteriores, se afladidé agua adicional afladida aproximadamente
a la mitad a lo largo de 180 segundos de acuerdo con una
evaluacidén de la consistencia de mezcla antes de 1la
finalizacidén de la mezcla y se afladidé agqua adicional como
fuera necesario para lograr una apariencia de mezcla deseada.
Los lotes con didéxido de carbono administrado al concreto
requirieron agua adicional casi en proporcidén a la cantidad
de gas de didéxido de carbono suministrado. La mezcla de

concreto se colocd en un molde para producir bloques de 8
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pulgadas (20.32 cm) , que se probaron para densidad,
resistencia a la compresidén en 7, 28, y 56 dias, y absorcidn
de agua (todo de acuerdo con ASTM C140, 5 Dblogues por
prueba). También se determind la carbonatacidén del concreto:
se crearon las muestras para analizar el contenido de didéxido
de carbono del concreto al tomar una muestra fresca de la
linea de produccidén, secando el concreto en una placa
caliente para remover el agua, y posteriormente tamizando el
material a través de un tamiz de 160 um. Se examinaron
muestras de las materias primas para determinar la cantidad
de cada componente gque pasa a través de un tamiz de 160 um y
el contenido de carbono del material pasante. Esta
informacién, Jjunto con el disefio de mezcla de concreto,
permite el cédlculo de un contenido de carbono, de control,
tedrico contra el cual se pueden comparar las muestras
analizadas. Se cuantificd el contenido de carbono utilizando
un analizador de carbono por combustién vy deteccidn por
infrarrojo. Se calculd el incremento neto de % de CO, en
comparacidén con un sistema no carbonatado, base que contiene
los componentes.

[000459] En una primera prueba, se probd la carbonatacidn
tanto en la caja de alimentacidén como en la mezcladora o solo
en la caja de alimentacidén. Se resumen las variaciones
examinadas en la tabla 7, mads adelante. También se presentan
datos para controles, que se prepararon en otros dias
(muestras 500 y 700).

Tabla 7 Contenidos de agua vy variables de produccidén de

bloque estéandar

Dosis

Cédig Condici total Fraccién de
Modo w/c
o én (

o\°

agua

bwc)
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0600 Control No carbonatado - 0.392 6.64%
Caja de
0601 CO» alimentacidn 0.5% 0.422 8.32%
0.5%
0602 CO> Mezcladora 0.5% 0.5% 0.430 8.25%
0603 CO> Mezcladora 1.0% 1.0% 0.440 8.08%
Mezcladora
1.0%, Caja de
0604 CO> 1.5% 0.450 8.23%
alimentacidn
0.5%
0605 COy Mezcladora 1.5% 1.5% 0.455 8.39%
0500 Control No carbonatado - 0.406 8.88%
0700 Control No carbonatado - 0.426 7.45%

[000460] La Figura 32 muestra los resultados de pruebas para
absorcidén de didxido de carbono, resistencia a la compresién,
absorcidén de agua, y densidad para los blogques producidos en
esta prueba.

[000461] La eficiencia de absorcién de didxido de carbono
fue mayor en la dosis de 1.5% bwc donde se administrdé didxido
de carbono solo a la mezcladora (lote 0605) ; la
administracién de 0.5% de la dosis en la caja de alimentacidn
fue consistentemente menos eficiente que la administracidn de
todas las mismas dosis en la mezcladora (lote 0601 comparado
con lote 0602; lote 0604 comparado con lote 0605). Se logrd
una eficiencia de absorcidén de didxido de carbono de 93% con
una dosis de CO, de 1.5% administrada uUnicamente en la
mezcladora (lote 0605). En consecuencia, se utilizdé en
pruebas posteriores una dosis de 1.5% de CO,, administrado
unicamente a la mezcladora.

[000462] La adicién de COy a la mezcla mejord
consistentemente la resistencia a la compresidén en 7, 28 y 56

dias, en todas las dosis probadas, ya sea si se afiadidé o no
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el CO, a la mezcladora, la caja de alimentacidn, o ambas. Las
resistencias a la compresidn, promedio, totales de los dos
conjuntos de control (no carbonatados) (0500 y 0700) fueron
2843, 3199, y 3671 psi en 7, 28, y 56 dias, respectivamente.
En 7 dias los primeros cuatro lotes producidos con CO, (0601,
0602, 0603, y 0604) mostraron un beneficio de resistencia de
30-36% con respecto al control promedio, y el lote
carbonatado, final (0605) fue 18% méas resistente. El
beneficio de resistencia se mantuvo en 28 dias con un
beneficio de 1las primeras 4 condiciones carbonatadas que
varian de 29-37% y el lote final que es 19% mejor que el
control promedio. Los resultados de 56 dias indicaron que el
beneficio de resistencia haber incrementado a 30-45% para los
primeros cuatro conjunto y 36% para la fijacidén final.
[000463] Se redujo la absorcién de agua a través de la
carbonatacién. Las mezclas 0601 a 0603 tuvieron una absorcidn
de agua aproximadamente 35% menor que aquella del control no
carbonatado (0500 y 0700), vy la mezclas 0604 y 0605, en las
cuales se afadidé 1.5% de CO,, tuvieron una absorcién de agua
de aproximadamente 18% menor que la del control.

[000464] La densidad de las mezclas carbonatadas varid con
la cantidad de didéxido de carbono afiadido. La densidad de los
dos lotes con menor COp (0.5%) (0601 % 0602) fue
aproximadamente 2.5% mayor que el control, pero la densidad
de los lotes carbonatados a una dosis de 1.0% o 1.5% (0603,
0604, y 0605) fueron equivalentes a la densidad del control.
[000465] En general, esta prueba indicdé que la carbonatacién
de la mezcla en una operacién de precolado gque produce
bloques de 8 pulgadas (20.32 cm) indicé que se puede lograr
una eficiencia de absorcidén de didéxido de carbono de mas de
90%, produciendo blogues que fueron méds resistentes que los
no carbonatados a todas las dosis de didéxido de carbono vy

puntos de tiempo probados, culminando en una resistencia de
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56 dias que promedio mas del 30% mayor que el control. La
absorcidn de agua de los bloques carbonatados fue
consistentemente menor que el control, y los Dbloques
carbonatados a 1.0 y 1.5% de dosis de CO;, tuvieron una
densidad equivalente de los bloques no carbonatados.

[000466] En una segunda prueba, se utilizd la mezcla de la
tabla 8, con una dosis de 1.5% de CO; administrado a la
mezcladora, y, se administraron ademds 5 dosis diferentes de
un aditivo de gluconato de sodio-0.1, 0.2, 0.3, 0.4, y 0.5%
bwc. Se administrdé el gluconato de sodio en solucidn de agua,
disuelto en un galdén de agqua (0.1, 0.2, y 0.3%) o en dos
galones de agua (0.4 vy 0.5%). Se afiadidé el aditivo de
gluconato de sodio aproximadamente 75 segundos después de que
comenzd la administracidédn de didéxido de carbono a la
mezcladora, YV, durd aproximadamente 90 segundos para
afiadirse. Se afiadidé el aditivo manualmente durante el ciclo
de mezcla. La adicidén del aditivo comenzd durante la adicidn
de didéxido de carbono para no extenderse al ciclo de mezcla.
Se mididé la carbonatacidén, resistencia a la compresidn,
densidad, y absorcidén de agua.

[000467] Los contenidos de agua y las variables investigadas
se resumen en la tabla 8. Los resultados generales se resumen
en la Figura 32.

Tabla 8 Bloque estandar, con gluconato de sodio

Dosis de | Glucona
Codi Condici Fraccion de
Modo  CO2 (| |to de|w/c
go on agua
bwc) sodio
0700 Control - - - 0.425 7.35%
Mezcl
0701 CO, 1.5 0.5% 0.413 8.12%
adora
Mezcl
0702 CO, 1.5 0.4% 0.413 7.85%
adora

0703 CO» Mezcl 1.5 0.3

o

0.424 7.99%
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adora
Mezcl

0704 CO» 1.5 0.2% 0.426 7.87%
adora
Mezcl

0705 CO» 1.5 0.1% 0.433 7.81%
adora

0706 Control - - - 0.426 7.45%

[000468] Se encontrdé que la eficiencia de administracién de
CO, para los lotes producidos en esta prueba varia de 78% a
94%, a través de todos los lotes. Se mantuvieron constantes
los parametros de inyeccidén de gas y se encontrd que la
eficiencia promedio es aproximadamente 85%.

[000469] Se mostré que la resistencia fue sensible a la
dosis de aditivo. Ver Figura 33. La resistencia de control se
puede tomar al 100% en todas las edades y las resistencias
carbonatadas se muestran con respecto a la comparacidén. Para
dosis menores la resistencia del concreto carbonatado fue
equivalente a la resistencia de control tanto en 7 como 28
dias. Para una dosis de 0.4% hubo un beneficio de resistencia
de 12% en 7 dias y desempefio equivalente en 28 y 56 dias.
Para una dosis de 0.5% hubo un beneficio de resistencia de
34% en 7 dias, 28% en 28 dias, vy 25% en 56 dias. Estos
resultados indican que existe una cierta cantidad de aditivo
requerida en el concreto mas alld de la cual se puede lograr
este beneficio de resistencia.

[000470] Se muestra que de nuevo se redujo la absorcidén de
agua para los productos carbonatados. Todas las mezclas
carbonatadas se dosificaron con 1.5% de CO; bwc y tuvieron
absorciones similares. Se redujo la absorcidén de agua 12%
para la dosis de aditivo més baja y 31% para la dosis de
aditivo més alta. La densidad mostré algo de dependencia en
la dosis de aditivo. El1 tratamiento de carbonatacidén con la

dosis pequefa de aditivo disminuyd la densidad de 131 a 128.5
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1b/pies3 (aunque se puede seflalar que la resistencia
permanecidé equivalente al control). La densidad incrementd
con la dosis de aditivo y se encontrd densidad equivalente
con una dosis de 0.3% y la densidad fue 1.3% mayor para la
dosis de aditivo mas alta.

[000471] Reduccién de emisiones: E1  didéxido de carbono

absorbido en el concreto puede reducir efectivamente las
emisiones de carbono incorporado. Si se conoce la masa de
bloque y el disefio de mezcla, entonces se puede determinar
las emisiones totales relacionadas con el cemento. En este
ejemplo, se encontrd que el bloque de 17.7 kg es 12.9% (en
masa humeda) de cemento y por lo tanto hay 2282 g de cemento
en cada bloque. Se sugiridé por el proveedor que el cemento
fuera 94% escoria de hulla. Si la intensidad de emisiones de
la escoria de hulla se asume que es una genérica de 866 kg de
CO, e/tonelada de escoria de hulla producida entonces las
emisiones de escoria de hulla para cada Dbloque alcanzan
1858g. Un escenario de absorcidén de carbonatacidn genérica
puede permitir que se calcule una absorcién de didxido de
carbono total y compensacidén neta de emisiones. La eficiencia
de absorcidén total en el presente ejemplo, tomando en cuenta
todas las pruebas, fue 88%. Una dosis de 1.5% en peso de
cemento significa que se dosifican 34.2g de CO, por blogque en
tanto que la eficiencia de absorcidén significa que 30.1 g se
unen como productos de reaccién de carbonato estables en el
bloque. La diferencia es wuna pérdida que representa la
ineficiencia de 12%. Bajo estas suposiciones, la cantidad
absorbida de diéxido de carbono representa una compensacidn
directa de aproximadamente 1.62% de las emisiones de la
produccidén de escoria de hulla. Una consideracién de captura
neta requiere un andlisis detallado que incluye las emisiones
requeridas para implementar la tecnologia. Se puede realizar

una estimacién razonable al considerar la energia para
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capturar y comprimir el CO, y la distancia que el CO, se tenia
que transportar. Son relevantes factores adicionales (tal
como la creacidén y transporte del Thardware para la
tecnologia) pero se consideran de menor importancia en vista
de los aspectos relacionados con el gas. La fuente de CO,
industrial més cercana al sitio de prueba estaba a 63 millas
(101.38 km). Se puede tomar que las emisiones de transporte
son 222 g CO,/tonelada-milla de carga (Agencia de Proteccidn
Ambiental de los Estados Unidos, 2014). La energia requerida
para capturar didéxido de carbono estd en la orden de 150
kWwh/tonelada. Para 1000 bloques wuna dosis de 1.5% bwc
inyectaria 34,250 g de CO,. La absorcidén total seria 30,140 g
de CO,. El transporte y procesamiento de gas se calcula con
respecto a la cantidad inyectada total. Las emisiones de
didéxido de carbono asociadas con la energia requerida para
capturar vy comprimir son 3,522 g. El transporte del CO;
liguido de 63 millas (101.38 km) dio por resultado emisiones
de diéxido de carbono de 479 g. No se requiere ninguna
energia para evaporizar el CO, liquido en la planta de
concreto si se emplea un vaporizador atmosférico. La
tecnologia para carbonatar 1000 bloques daria por resultado
emisiones de CO, de 4001 g. La utilizacién neta, 26,139 g,
entonces es la diferencia entre el diéxido de carbono total
absorbido y las emisiones totales de proceso. Esto significa
que 13.3% del didéxido de carbono absorbido no puede estar
asociado con un beneficio ambiental debido a las emisiones
asociadas. Sin embargo, sugiere que la eficiencia neta de la
utilizacién de CO, es 86.7%. Un anédlisis de sensibilidad
puede sugerir la forma en la que entradas especificas de 1la
ubicacién pueden afectar 1la eficacia de captura. Ciertas
ubicaciones estadn mas distantes de fuentes de CO; industrial
que el presente caso. Si se incrementara la distancia de

transporte de CO; liquido a 600 millas (965.6 km) (razonable
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en mercados donde se transportan gases 1industriales de

distintas &reas) entonces el incremento en emisiones de
transporte reduce la eficiencia estimada a 73.2%. Sin

embargo, si la distancia se mantiene a 63 millas (101.38 km)
entonces se puede examinar el efecto de emisiones de la red
eléctrica en las emisiones del procesamiento de didéxido de
carbono. Un ejemplo de bajas emisiones de red eléctrica se
puede encontrar en Nueva York donde partes del estado ven
548.37 1lb CO,e/MWh (248.7 g CO2e/kWh). Las emisiones de
procesamiento de gas reducidas incrementarian la eficacia de
captura a 94.2%. Un ejemplo de emisiones muy bajas de red
eléctrica se puede encontrar en Quebec en 5.1 1lb CO,e/MWh
(2.3 g CO,e/kWh), donde la eficacia alcanzaria 98.4%. Por
otra parte, Colorado tiene altas emisiones de red eléctrica
de 1906.27 1b CO,e/MWh (864.7 g CO,e/kWh). La eficacia
disminuiria a 83.7%. Estas estimaciones son consistentes con
un caso previamente examinado. En el orden de 80-90% del
diéxido de carbono absorbido por el concreto representaria
una remocidén total de CO, de la atmésfera en tanto que el
balance se compensaria por las emisiones requeridas para
emplear la tecnologia.

[000472] Este ejemplo ilustra que el didxido de carbono se
puede afiladir a una mezcla de concreto precolado en una
operacién de colado en seco en la etapa de mezcladora y los
productos formados generalmente son mads resistentes, muestran
menor absorcién de agua, y densidad equivalente cuando se
comparan con productos no carbonatados. La adicién de un
aditivo de gluconato de sodio dio por resultado un efecto
dependiente de la dosis sobre la resistencia, absorcidén de
agua y densidad, e indicé qgque se puede lograr una dosis
6ptima para el aditivo para optimizar estos pardmetros.

Ejemplo 14

[000473] En este ejemplo se utilizé el mismo equipo de
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precolado en la misma instalacidén que en el ejemplo 13, pero
utilizando tres diferentes mezclas de concreto: una mezcla de
caliza, una mezcla de peso ligero, y una mezcla de arenisca.
Este ejemplo ilustra la importancia de ajustar los parametros
de mezcla de carbonatacién a las mezclas con diferentes
caracteristicas.

[000474] Se wutilizaron tres diferentes disefios de mezcla,
mostrados en las Tablas 9, 10, y 11.

Tabla 9 Disefio de mezcla de bloque de caliza

Componente Nombre Cantidad
Agregado grueso Sycamore FA-5 3152 1b
Agregado grueso Sycamore FM-20 5145 1b
Agregado fino Arena de silice/Wedron 430 745 1b
Cemento Illinois Product 351 1b
Cemento Cemento blanco 819 1b
Aditivo Rainbloc 80 59 oz
aditivo Frocast 150 117 oz
Contenido de agua objetivo 8.6%

Tabla 10 Disefio de mezcla de blogque de peso ligero

Componente Nombre Cantidad
Agregado grueso Grava Birdseye 1030 1b
Agregado grueso Gravelite 1500 1b
Agregado fino Arena Screening 2200 1b
Agregado fino Arena Meyers Mat Torp 1500 1b
Cemento Illinois Product 725 1b
Aditivo Rainbloc 80 34 oz
Contenido de agua objetivo 7.9%

Tabla 11 Disefio de mezcla de blogque de arenisca

Componente Nombre Cantidad

Agregado grueso Sycamore FA-20 3750 1b
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Agregado fino Arena Meyers Mat Torp 1800 1b
Cemento Illinois Product 730 1b
Aditivo Rainbloc 80 37 oz
Contenido de agua objetivo 7.0%

[000475] Prueba de mezcla de caliza

[000476] En una primera prueba, se utilizdé la mezcla de
caliza de la Tabla 9. Las condiciones fueron como para la
segunda prueba del ejemplo 13, con CO, afiadido a un dosis de
1.5% en la mezcladora. Se probd adicidén de 0.4% de gluconato
de sodio. La adicidén del aditivo Procast que normalmente es
parte de la secuencia de mezcla para el disefio de mezcla de
caliza se retardd para que se afladiera después de que se
completara la inyeccidédn de didxido de carbono. Se resumen los
contenidos de agua y las variables investigadas en la Tabla
12. Se resumen los resultados generales en la Figura 34.

Tabla 12 Contenidos de agua y variables de produccidén de

mezcla de caliza

Disefio Dosis de
Cédig Condic Fraccidén
de Modo CO» (% Aditivo w/c
o ién de agua
mezcla bwc)
Contro
0805 Caliza - - - 0.225 7.75%
1
Mezcla
0806 Caliza CO; 1.5 0.4% 0.514 8.53%
dora

[000477] Se examiné el disefio de mezcla de caliza solamente
en una corrida de produccidén limitada parcialmente debido a
la dificultad percibida de evaluar de forma precisa 1la
cantidad neta de didéxido de carbono absorbido contra el alto
contenido de carbono de la base de caliza, al menos cuando se
utilizan los procedimientos y métodos analiticos actuales.

[000478] 1Los datos de resistencia a la compresidén mostraron

que los bloques de caliza carbonatados promediaron 2349 psi
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en 7 dias y fueron ligeramente més débiles (7%) que los
bloques de control. La resistencia de 28 dias fue 2518 psi y
14% menor que el control. La resistencia de 56 dias promedid
2762 psi y 9% més débil que el control aunque esta brecha se
puede reducir a 6% si se removidé un punto extrafio. La dosis
de aditivo en esta prueba se determind utilizando el cemento
Illinois Product y no se 1llevd a cabo ninguna prueba por
adelantado en el cemento Federal White en el disefio de mezcla
de caliza. El desarrollo posterior en laboratorio ha dejado
claro que el efecto y la dosis del aditivo es sensible al
tipo de cemento. La integracidén de la tecnologia de
carbonatacidn puede requerir una pequefia serie de
investigaciones de corridas de ensayos para determinar tanto
si se desea el aditivo y cual debe ser la dosis apropiada. El
éxito para demostrar el uso de aditivo, para el cemento
Illinois Product, en el laboratorio antes del piloto sugiere
que se puede lograr tamizado de optimizacidn preliminar para
cualquier mezcla para la cual estuvieron disponibles 1los
materiales.

[000479] En términos de absorcién de agua, se encontrd que
el bloque de caliza carbonatado tuvo una mayor absorcién vy
menor densidad de los blogques de control. La absorcién
incrementé 18% y la densidad disminuyé 2%. Los resultados
concuerdan con la menor resistencia de los bloques de caliza
carbonatados y soportan la necesidad de afinar las entradas
utilizadas cuando se carbonata esta mezcla.

[000480] Prueba de mezcla de peso ligero. En una segunda

prueba, se utilizdé la mezcla de peso ligero de la Tabla 10.
Las condiciones fueron como para la segunda prueba del
ejemplo 13, con CO, afiadido a wuna dosis de 1.5% en la
mezcladora. Se probd adicién de gluconato de sodio a tres
niveles diferentes, 0.35, 0.4, vy 0.45%. Los contenidos de

agua y las variables investigadas se resumen en la Tabla 13.
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Los resultados generales se resumen en la Figura 35.

Tabla 13 Contenidos de agua y variables de produccidn de

disefio de mezcla de peso ligero

Dosis
Codi Disefio de Condici de CO, Aditi Fraccion de
Modo w/c
go mezcla on % VO agua
bwc)

Peso 0.74

0801 Control - - - 6.96%
ligero 5
Peso 0.69

0901 CO2 Mezcladora 1.5 - 12.25%
ligero 1
Peso 0.70

0902 CO2 Mezcladora 1.5 0.35% 13.79%
ligero 3
Peso 0.75

0802 CO2 Mezcladora 1.5 0.40% 8.80%
ligero 8
Peso 0.70

0903 CO2 Mezcladora 1.5 0.45% 13.99%
ligero 7

[000481] 1Los resultados preliminares sugieren que un
incremento en el contenido de CO; similar a lo que se ha
observado para el bloque estdndar se presentd para las
mezclas de peso ligero carbonatadas en todos los casos. Sin
embargo, debido a dificultades inherentes para llevar a cabo
la cuantificacién de carbono para estos disefios de mezcla no
se llevdé a cabo un anédlisis definitivo, y los numeros reales
obtenidos, en algunos casos mas del 100%, no son confiables.

[000482] Los datos de resistencia a la compresién para la
mezcla de peso ligero se resumen en la Figura 36. La prueba
rompidé tres blogques del conjunto de control y cinco bloques
de cada uno de los conjuntos carbonatados. La resistencia de
control (no carbonatada, sin gluconato de sodio) se puede
tomar al 100% en todas las edades vy las resistencias
carbonatadas (con y sin gluconato de sodio) se muestran en
comparacién relativa. E1 lote carbonatado sin gluconato de

sodio estuvo ligeramente por debajo del control en 7 dias



10

15

20

25

247

pero desarrolld resistencia a wuna velocidad mas réapida
después de eso. Se encontrd que los lotes de aditivo son méas
resistentes en la primera medicidén y mantuvieron al menos
este nivel o beneficio a través del resto del programa de
prueba.

[000483] La produccién de bloques de peso ligero encontrd
una cantidad oéptima o casi éptima de aditivo. Sin utilizar
ningin aditivo la resistencia estuvo 11% debajo de 1la
resistencia de control en 7 dias, 5% por delante en 28 dias y
10% por delante en 56 dias. El1l concreto carbonatado con baja
dosis de aditivo fue 22%, 42% y 41% mds resistente que el
control no carbonatado en 7, 28, y 56 dias respectivamente.
La dosis de 0.40% produjo concreto que fue 76%, 94% y 84% mas
resistente en las tres edades en tanto que la dosis de 0.45%
de aditivo dio por resultado mejoras de 21%, 32% y 33%. Estos
resultados son diferentes que aquellos para el Dblogque
estandar en el ejemplo 13, donde no se alcanzd necesariamente
una dosis Optima de gluconato de sodio incluso a 0.5%, e
ilustra la utilidad de 1la pre-prueba, o de otra forma 1la
optimizacidén, de dosis de aditivo vy otras condiciones
especificas a un disefio de mezcla especifico. Ver ejemplo 15
para una prueba adicional de ésta.

[000484] La inyeccidén de CO, tuvo poco efecto en la densidad
del bloque de peso ligero o absorcién de agua cuando no se
utilizé ninguna cantidad de gluconato de sodio. A través de
las dosis de aditivo se disminuyeron las absorciones de agua
aproximadamente 10% para las dosis de 0.35% y 0.45% y 34%
para la dosis media de 0.4%, en comparacién con el control no
carbonatado sin gluconato de sodio. Por el contrario, 1la
densidad disminuydé cuando se utilizdé gluconato de sodio. Fue
hasta 1-2% para la dosis alta y baja y 7% mayor para la dosis
media, en comparacidén con el control no carbonatado sin

gluconato de sodio. En tanto que los blogques carbonatados de
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dosis media fueron mas resistentes y tuvieron la absorcidén de
agua mas baja también tuvieron la densidad més alta. Se
encontraron resultados prometedores de resistencia y
absorcidén con las otras dos dosis de aditivo y acompafados
por un pequefio incremento de densidad. El uso del aditivo se
beneficiard en general de la pre-prueba u otro trabajo
predictivo para optimizar las condiciones para obtener el
resultado deseado, por ejemplo, en el caso de bloques de peso
ligero, una combinacidén de resistencia, densidad, absorcidn
de agua, y otras propiedades como se desee.

[000485] Prueba de mezcla de arenisca

[000486] En una tercera prueba, se utilizé la mezcla de
arenisca de la Tabla 11. Las condiciones fueron como para la
segunda prueba del ejemplo 13, con CO, afiadido a una dosis de
1.5% en la mezcla. Se probd adicidén de 0.35, 0.4 y 0.45% de
gluconato de sodio. Las variables investigadas y contenidos
de agua se resumen en la Tabla 14. En la Figura 37 se resumen
los resultados generales.

Tabla 14 Contenidos de agua y variables de produccién de

disefio de mezcla de arenisca

Diserfio Dosis
Condicid Fraccidén
Cédigo de Modo de CO; Aditivo w/c
n de agua
mezcla (% bwc)
0803 Arenisca Control - - - 0.672 6.55%
Mezcla
0904 Arenisca CO; 1.5 - 0.697 6.93%
dora
Mezcla
0905 Arenisca CO» 1.5 0.35% 0.736  7.00%
dora
Mezcla
0804 Arenisca CO; 1.5 0.40% 0.710 7.29%
dora
Mezcla
0906 Arenisca CO; 1.5 0.45% 0.718 7.02%
dora

[000487] E1 analisis preliminar de las muestras de arenisca

encontré contenidos de CO, gque son mayores en todas las
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mezclas carbonatadas con respecto al control. La eficiencia
promedio de administracidén de CO, para lotes producidos se
encontrd que varia de 20% a 90% en un 1.5% en peso de cemento
de dosis de CO,. A partir del anédlisis preliminar el lote
0905 parece que contiene una cantidad menor de CO, capturado
en comparacidén con otros lotes producidos bajo condiciones
similares. Estd en marcha andlisis adicional para confirmar
este resultado. La eficiencia promedio de administracidén de
COy considerando todos los lotes de arenisca es
aproximadamente 66%, sin embargo se eleva a aproximadamente
81% si se omite el lote 0905 del céalculo.

[000488] Los datos de resistencia a la compresidén para la
mezcla de arenisca se resumen en la Figura 38. La prueba
rompidé tres blogques de control y cinco blogues carbonatados.
Los datos se grafican para mostrar cada ruptura individual
con la resistencia a la compresidén promedio resaltada. Los
bloques carbonatados de arenisca sin aditivo tuvieron una
resistencia que fue funcionalmente equivalente a la
resistencia de control (carbonatada, sin aditivo) (4% debajo
en 7 dias, 2% por delante en 28 dias y 5% debajo en 56 dias).
De estas tres dosis de aditivo, la resistencia incrementd con
dosis de aditivo que sugiere que la dosis alcanzdé un o6ptimo a
través del intervalo considerado. El1l beneficio de resistencia
de 7 dias fue 7%, 9% y 063% en las tres dosis de aditivo
consideradas. El beneficio en 28 dias fue 8%, 22% 'y 66%
respectivamente. En 56 dias fue 9%, 8% y 58% respectivamente.
El incremento de resistencia con dosis de aditivo a través
del intervalo de dosis refleja 1los datos con el Dbloque
estadndar del ejemplo 13 en donde alguna cantidad “umbral” del
aditivo parece que se cruza con respecto a la cantidad del
diéxido de carbono presente en el concreto.

[000489] E1 tratamiento de carbonatacién sin utilizar el

aditivo incrementd la absorcién de agua 12% y disminuyd la
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densidad 3%. El uso del aditivo 1llevd a las métricas de nuevo
en linea con el control en la dosis mas baja y ofrecid mejora
significativa en la dosis més alta. La absorcidén de agua se
redujo 19% y se incrementd la densidad 3% para los bloqgues
carbonatados con 0.45% de dosis del aditivo. Como con otras
mezclas, las propiedades deseadas finales de los Dbloqgues
determinardn si el aditivo, tal como gluconato de sodio, se
utiliza, y bajo qué condiciones, por ejemplo, a qué
concentracidn, que se puede predeterminar por pruebas
preliminares o por otra prueba apropiada.

[000490] Este ejemplo ilustra 1la importancia de adaptar
condiciones de carbonatacidén, por ejemplo, uso de aditivo, al
disefio de mezcla exacto que se considera, ya que las tres
mezclas utilizadas mostraron diferentes respuestas a
gluconato de sodio como un aditivo, y también tuvieron
diferentes requerimientos. Por ejemplo, en la mezcla de peso
ligero, la densidad es una consideracidén importante y puede
dictar que se utilice wuna dosis méds baja de aditivo que
aquella que produce maximo desarrollo de resistencia vy/o
minima absorcién de agua. Para otras mezclas, otras
consideraciones pueden jugar un papel dominante para
determinar las condiciones de carbonatacidédn, tal como uso de
aditivo.

Ejemplo 15

[000491] Este ejemplo ilustra el uso de un aditivo de
gluconato de sodio con un disefio de mezcla de peso medio,
donde la dosis de aditivo se predetermindé con base en los
resultados de los lotes probados en los Ejemplos 13 y 14.
[000492] Se utilizdé un disefio de mezcla de peso medio en la
misma instalacién y con el mismo equipo que en los Ejemplos
13 y 14. En la Tabla 15 se da el disefio de mezcla.

Tabla 15 Disefio de mezcla de peso medio (w/c objetivo = 0.78)
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Ingrediente Cantidad Fraccién
Grava Birdseye 1030 1bs 12.8%
Cemento Illinois

675 1lbs 8.4%
Product
Arena de bloque

1800 1lbs 22.3%
McCook
Arena Meyers Torp 2270 1lbs 28.1%
Screening 2300 1lbs 28.5%
RainBloc 80 34 z -

[000493] sSe encontré que la mejor dosis de gluconato de
sodio en las mezclas estandar, de peso ligero, y de arenisca
utilizadas en los Ejemplos 13 vy 14 estuvo relacionada
linealmente con el contenido de cemento. Ver Figura 39. Con
base en esta relacidén, y ajustada para el hecho de que 1la
dosis de CO; iba a ser 1.0% en lugar de 1.5% utilizada en la
mezcla estandar, de peso ligero, y de arenisca, una dosis de
gluconato de sodio de 0.25% bwc se utilizdé. Se produjeron
blogques como se describe en el ejemplo 13, con gluconato de
sodio - no carbonatado (control), no carbonatado + gluconato
de sodio, carbonatado - gluconato de sodio, y carbonatado +
gluconato de sodio, y se probaron para resistencia en la
compresién y densidad. Los bloques también se sometieron para
pruebas de terceros que también incluyeron absorcidén de agua
(Nelson Testing Laboratories, Schaumberg. IL).

[000494] En la Figura 40 se resumen resultados de masa y de
resistencia a la compresidén para 7, 28, y 56 dias. La
direccién de las flechas representa el tiempo de medicidn, de
7 a 56 dias. Los blogues no carbonatados con gluconato de
sodio fueron ligeramente mas densos y resistentes que 1los
bloques no carbonatados en gluconato de sodio en todos 1los

puntos de tiempo probados, en tanto que los Dbloques
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carbonatados sin gluconato de sodio fueron menores en
resistencia y masa que los Dbloques no carbonatados sin
gluconato de sodio, y los blogques carbonatados con gluconato
de sodio ambos fueron més resistentes y ligeros que 1los
blogues no carbonatados sin gluconato de sodio.

[000495] Los resultados de las pruebas de terceros se
muestran en la Figura 41. Se utilizaron tres conjuntos de
datos de Dbloques, con todos los 1lotes que cumplen la
especificacién ASTM C90. E1 CO, por separado hizo que 1los
bloques fueran 6% méds débiles que el control, pero utilizando
CO, mas gluconato de sodio hizo que fueran 8% mas resistentes
que el control. E1 CO, por separado incrementd la absorcidn
de agua por 7% en comparacidén con el control, pero el CO, méas
gluconato de sodio dio por resultado blogues con 4% menos
absorcién de agua en comparacidén con el control. Se
incrementd el encogimiento tanto para los conjuntos de CO;
como CO, mas gluconato de sodio, pero para el lote de
gluconato de sodio fue efectivamente equivalente al control.
[000496] Este ejemplo demuestra que una dosis de gluconato
de sodio predeterminada para una nueva mezcla, con base en
resultados anteriores, fue suficiente para producir blogues
carbonatados comparables en masa y encogimiento, mayores en
resistencia a la compresidén, y menores en absorcidn de agua
que los bloques no carbonatados sin gluconato de sodio.

Ejemplo 16

[000497] sSe wutilizaron los siguientes protocolos en 1los
ejemplos 17 a 21, con modificaciones como se 1indica en
ejemplos particulares.

[000498] Mezcla de mortero

1. Preparar el recipiente de mezcla mojando los
lados con un pafio humedo, aseguridndose de remover cualguier
acumulacién de agua del recipiente antes de introducir las

materias primas.
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2. Pesar 1la cantidad necesaria de agua para su
prueba y afladir el agua al recipiente de mezcla vacio,
humedo.

3. Afladir harina a la mezcladora.

4. Mezclar harina y agua durante 30 segundos en la
velocidad #2.

5. Raspar los lados de recipiente con espatula de
caucho pre-humedecida para remover cualquier material
adherido a los lados del recipiente de mezcla.

6. Afiadir los materiales cementosos requeridos al
recipiente de mezcla.

7. Mezclar arena, agua Yy materiales cementosos
durante 30 segundos a velocidad #2.

8. Grabar el tiempo durante el cual se afiaden los
materiales cementosos a la mezcla.

9. Raspar los lados del recipiente de mezcla con
una espatula de caucho pre-humedecida.

10. Grabar la temperatura.

11. Si no se carbonata, saltarse al paso 14.

12. Carbonatar a wuna velocidad de flujo de 20
litros por minutos durante duracidén deseada.

13. Grabar temperatura final.

14. Raspar los lados de recipiente con espatula de
caucho pre-humedecida.

15. Introducir aditivos necesarios —-la secuencia de
mezcla y los detalles de dosificacién de los aditivos puede
variar de acuerdo con la prueba. Grabar tiempo y dosis.

16. Después de que se afade cada aditivo o azucar,
mezclar durante 30 segundos.

17. Medir asentamiento wutilizando el cono de
asentamiento japonés. Grabar asentamiento y propagacidén (dos
mediciones) .

18. Para retencién de asentamiento, regresar al
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recipiente, esperar, re-mezclar 30 segundos antes del
siguiente asentamiento.

19. Producir una muestra para calorimetria.

20. Rellenar tres moldes de cubos de mortero con
mortero (Procedimiento ASTM C109/Método de Prueba Estandar
Cl09M-12 para Resistencia a 1la Compresidén de Morteros de
Cemento Hidréulico).

21. Cubrir los cubos de mortero con una bolsa de
plédstico de basura o pafio himedo y desmoldar sdélo después de
que hayan pasado 18 +/-8 horas.

22. Romper cubos en 24 horas +/-30 minutos
(utilizar tiempo en el cual se introdujo el cemento a la
mezcla como un indicador de cuadndo se deben romper las
muestras) .

Mezcla de concreto

e Humedecer interior de mezcladora, afadir toda la
piedra y arena, mezclar 30 segundos para homogenizar.

* Afiadir todos los materiales cementosos, mezclar
un minuto para homogenizar.

* Afladir toda el agua de lote durante un periodo de
30 segundos, mezclar todos los materiales durante un minuto.

* Tomar temperatura inicial.

* Lote de control - mezclar durante 4 minutos vy
tomar temperatura final. Afladir aditivos como sea necesario,
mezclar un minuto.

* Mezcla carbonatada - inyectar gas de CO; a 80
LPM, cerrar mezcladora, mezclar en tanto que se carbonata
durante el tiempo requerido.

. Remover tapa y grabar temperatura final, afiadir
aditivos como sea necesario, mezclar un minuto.

* Grabar asentamiento (ASTM C143) vy colar 6
cilindros de resistencia a la compresidén (ASTM C192).

e Tomar dos muestras para humedad/cuantificacién de
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carbono, hornear una muestra para colorimetria.

* Desmoldar «cilindros durante 28 +/-8 horas vy
colocarlos en un tanque de curado de bafio de agua de cal a
una temperatura de 23°C +/-3°C.

* Probar resistencia a la compresién de 24 horas (3
muestras) y 2 a 7 dias (2 muestras).

Ejemplo 17

[000499] En este ejemplo se compard la absorcidén de didxido
de carbono de cementos de dos diferentes fuentes, Lehigh vy
Holcim.

[000500] sSe prepardé mezcla de mortero bajo un flujo de 20
LPM de gas de CO,. Se removieron muestras de lote de mortero
cada 60 segundos hasta el punto de 8 minutos. Se mididé el
contenido de didéxido de carbono y una curva construida con
respecto a la longitud de la exposicidédn a gas de CO, a la
cantidad aproximada de absorcidén de CO,. Se compararon dos
cementos. El1 disefio de mezcla fue 1350 g de arena EN, 535 g
de cemento, 267.5 g de agua. w/c = 0.5.

[000501] ©Los resultados se muestran en la Figura 42. La
absorcién de didéxido de carbono incrementd con el tiempo,
como se esperaba, pero la velocidad de incremento fue
diferente para los dos cementos diferentes. A una w/c de 0.5,
la pasta de mortero puede absorber didéxido de carbono pero
para exceder 1% de absorcién tomaria 3 a 5 minutos,
dependiendo del tipo de cemento utilizado.

[000502] Este ejemplo ilustra que una w/c de 0.5 permite
absorcién de didéxido de carbono, pero a una velocidad que no
puede ser compatible con mezclas de cemento en algunos
ajustes, vy que la fuente de cemento pueda afectar las
propiedades de una mezcla de cemento hidrdulico producida con
el cemento con respecto a una absorcién de didéxido de
carbono.

Ejemplo 18




10

15

20

25

256

[000503] En este ejemplo, se estudié el efecto de relacidn
w/c en la absorcién de didxido de carbono.

[000504] En un primer estudio, se llevé a cabo una prueba
con mortero. La mezcla total fue 990 g de arena Ottawa, 440 g
de cemento, y 206 g de agua total. El agua, la arena y el
cemento se mezclaron, con el agua afiadida en dos etapas. Se
suministrdé CO, durante varias veces a 10 LPM después de la
primera adicidédn de agua, que llevd a la mezcla a ya sea w/c
de 0.1 o 0.45, y el agua restante entonces se afiadidé y se
completd la mezcla. Se mididé la absorcidédn de carbono en
diferentes puntos de tiempo, como se muestra en la Figura 44.
La tasa de absorcidén de didxido de carbono fue mas alta para
la pasta con w/c de 0.1 al momento de reaccidn que para w/cC
de 0.45.

[000505] En un segundo estudio, se llevd a cabo una serie
de pruebas en el mortero. La mezcla de mortero se prepard
bajo un flujo de 20 LPM de gas de CO;. Se midid el contenido
de didéxido de carbono y una curva construida con respecto a
la w/c de la mezcla de mortero al momento de la adicidén de
diéxido de carbono a la cantidad aproximada de absorcidédn de
CO,. El1 disefio de mezcla fue 1350 g de arena EN, 535 g de
cemento (Holcim GU), 267.5 g de agua. La w/c total = 0.5. El
agua se afiadié en dos etapas. Una porcidn antes de la
carbonatacién, la porcidén restante después de un minuto de
carbonatacidén. La cantidad antes de la carbonatacidn varid de
10% al 100% del total (w/c = 0.05 a 0.50). E1 efecto de w/c
en la carbonatacién en 1 minuto se muestra en la Figura 45 y
en la Tabla 16.

Tabla 16 Efecto de w/c en mortero en absorcidén de didxido de

carbono

Con respecto al
w/c inicial Absorcidn
nivel de 0.05
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0.50 0.00

0.05 1.98 100%
0.10 1.56 719%
0.15 1.52 17%
0.20 1.29 65%
0.25 1.32 67%
0.30 1.24 63%
0.35 0.77 39%
0.40 0.78 40%
0.45 0.48 24%
0.50 0.35 18%

[000506] Los sistemas de mortero mds secos mostraron mayores
velocidades de absorcidédn que los sistemas humedos. La
absorcién de 1.98% a una w/c de 0.05 disminuyd a 0.35% a w/c
de 0.50.

[000507] En una tercera prueba, se prepard una mezcla de
concreto de ensayo con adiciones de agua separadas. La mezcla
total fue 300 kg/m3 de cemento, 60 de ceniza volante, 160 de
agua, 1030 de piedra, 832 de arena. El agua se afiadidé en dos
etapas. El1 CO; se suministrdé durante 180 segundos a 80 LPM
después de la primera adicién de agua. Entonces se anadidé el
agua restante y se completd la mezcla. La w/c en la adicidn
de didéxido de carbono fue 0.1, 0.15, o 0.45. Los resultados
se muestran en la Figura 46. Como con los morteros, la
absorcién de carbono incrementd con la w/c mas baja cuando se
administré el didéxido de carbono.

Ejemplo 19

[000508] Este ejemplo ilustra que el aumento de temperatura
durante la carbonatacién de una mezcla de cemento hidrdulico
estéd altamente correlacionado con el grado de carbonatacidén y
se puede utilizar como un indicador del grado de

carbonatacidén en un sistema especifico.
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[000509] En una primera prueba, el mortero utilizado en la
segunda prueba del ejemplo 17 también tuvo mediciones de
temperatura tomadas en los diferentes puntos de tiempo. Los
resultados se muestran en la Figura 47. Hubo una relacidn
lineal entre el grado de carbonatacién y el incremento de
temperatura en este sistema, en la cual la w/c varid y se
mantuvo constante la exposicidén a didxido de carbono.

[000510] En una segunda prueba, se estudid la temperatura vs
la absorcidén de didxido de carbono en morteros preparados con
tres cementos diferentes, Holcim GU, Lafarge Quebec, vy
Lehigh. Se preparé mortero a una w/c = 0.5 y se carbonatd
durante wvarias veces a 20 LPM de CO;. Los resultados se
muestran en la Figura 48. También hubo una relacidén lineal
entre grado de carbonatacidén y el aumento de temperatura en
este sistema, en la cual se mantuvo constante la w/c a 0.5 y
se varidé el tiempo de exposicidédn a didxido de carbono. La
relacidn fue relativamente constante con respecto a
diferentes tipos de cemento. Las inclinaciones de la linea
difieren en las dos pruebas, que se llevaron a cabo en dos
sistemas diferentes, que refleja la especificidad del aumento
de temperatura con la carbonatacidén a un sistema particular.
[000511] Estos resultados indican que en un sistema bien
caracterizado, se puede utilizar aumento de temperatura como
un indicador para absorcién de didxido de carbono.

Ejemplo 20

[000512] Este ejemplo ilustra los efectos de diferentes
aditivos en el asentamiento y la resistencia a la compresidn
en el concreto.

[000513] En una primera prueba, se afiadié gluconato de sodio
a 0, 0.1% o 0.2% a una mezcla de concreto después de 1la
carbonatacién y se midieron los efectos de asentamiento en 1,
10 v 20 minutos después de la mezcla, y se compararon con el

concreto no carbonatado, de control. Los resultados se
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muestran en la Figura 49 y la Tabla 17. El1l asentamiento del
concreto carbonatado es menor que la mitad del control en 1
minuto y disminuye a ningin asentamiento a 10 minutos. La
adicién de gluconato de sodio al 0.1% después de 1la
carbonatacidén dio un asentamiento igual al control en 1
minuto, 80% en 10 minutos y 50% en 20 minutos. La adicidén al
0.2% también proporciond alto asentamiento que la dosis menor
en todos los intervalos, antes de estar al 75% del control en

20 minutos.

Tabla 17 Efectos de gluconato de sodio en asentamiento de

concreto
Control de
Control SG - 0.1% SG - 0.2%
CO,
1 min 100% 46% 100% 108%
10 min 100% 0% 80% 140%
20 min 100% 0% 50% 75%

[000514] En una segunda prueba, se probaron los efectos de
fructosa a diferentes concentraciones en el asentamiento
inicial de una mezcla de concreto. Se afiadidé fructosa después
de la carbonatacién. La mezcla total fue 4.22 kg de cemento,
1 kg de ceniza volante, 3.11 kg de agua, 16.96 kg de piedra,
14.21 kg de arena. Los resultados se muestran en la Figura
50. La carbonatacidédn redujo el asentamiento de concreto. En
respuesta, se afiadidé fructosa después de la carbonatacidén en
proporciones de 0.05, 0.10 y 0.20% en peso de cemento. Las
dosis reflejan masa de s6lido de aditivo administrado en una
solucién. E1l contenido de CO, se cuantificdé como 1.3%, 1.4% y
1.5% en peso del cemento para tres lotes carbonatados
respectivamente. 0.20% de fructosa fue suficiente para

restablecer el asentamiento para que sea equivalente al

control. Sin embargo, la fructosa tuvo un efecto retardante
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de resistencia, como se muestra en la Figura 51. La
resistencia en 24 horas también fue significativamente menor
que el control no carbonatado, pero las resistencias en 7
dias fueron aceptables, con resistencias més altas asociadas
con mayores contenidos de fructosa.

Ejemplo 21

[000515] En este ejemplo, se probdé una variedad de
diferentes cementos en una mezcla de mortero para determinar
variaciones en respuesta a la carbonataciédn.

[000516] Se probaron seis cementos: Holcim GU (Hol), Lafarge
Quebec (LQc) , Lafarge Brookfield (LBr), Lehigh (Leh),
Illinois Product (Ipr), y Northfield Fed White (NWh). Las
propiedades y las quimicas de los diferentes cementos se dan
en la Tabla 18.

Tabla 18 Propiedades y quimicas de diferentes cementos

Métrica Hol LOc LBr Leh IPr NWh
Area

superficial - 1423 417 392 425 501 408
Blaine (m2?/kg)

Ca0O libre (%) 0.31 0.94 0.16 1.45 1.45 1.47
CalO (%) 62.22 60.56 62.68 61.55 62.61 65.36
Na,0e (%) 0.28 0.38 0.18 0.11 0.41 0.08
Si0; (%) 20.30 19.18 20.10 19.53 19.12 21.41
Al,05 (%) 4.62 4.72 5.24 4.45 5.47 4.38
TiO, (%) 0.22 0.21 0.26 0.32 0.29 0.08
P,0s (%) 0.14 0.26 0.05 0.25 0.13 0.01
Fe,03 (%) 2.50 2.74 2.27 3.00 2.23 0.20
MgO (%) 2.21 2.80 1.48 3.21 2.70 0.90
Na,0 (%) 0.22 0.32 0.11 0.06 0.34 0.06
K,0 (%) 0.92 0.84 1.09 0.70 1.01 0.28
Mn,03 (%) 0.05 0.09 0.07 0.18 0.19 0.01
SrO (%) 0.08 0.24 0.06 0.04 0.07 0.03




10

15

20

25

261

SOs (%) 3.63 3.79 4.10
BaO (%) 0.06 0.05 0.13
Zno (%) 0.04 0.07 0.00
Cr,03 (%) 0.01 0.03 0.01
Pérdida en

ignicién al2.52 4.08 2.38
975°C (%)

[000517]

535 g de cemento, 267.5 g de agua, re

afiadidé CO, a recipiente de mezcla a 20

de 0, 2, 4, 6, vy 8 minutos. Se

temperatura, asentamiento, propagacidn

CO,, y resistencia de cubo de 24 horas.

en la Tabla 19.

La mezcla de mortero fue 1350 g de arena EN 196,

lacién w/c de 0.5. Se

LPM durante duraciones
el de

midid cambio

de flujo, absorcidén de

Los resultados se dan

Tabla 19 Propiedades de morteros carbonatados producidos con

diferentes cementos

Hol LQc LBr Leh IPr NWh
0 min deAbsorcidn de CO,
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO» (%bwc)
Delta T (°C) 0.0 1.1 1.2 0.7 1.3 1.0
Asentamiento (mm) 110 115 100 110 95 105
Asentamiento (% de
100% 100% 100% 100% 100% 100%
Control)
Trabajo (mm) 157 185 144 165 130 180
Resistencia (MPa) 20.2 15.0 25.1 16.0 33.4 20.4
Resistencia (% de
100% 100% 100% 100% 100% 100%
Control)
Hol ILQc LBr ILeh IPr NWh
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2 min deAbsorcidn de COy
0.87 0.64 0.47 0.67 0.55 0.69
CO, (%bwc)
Delta T (°C) 2.9 3.0 2.8 4.3 3.7 6.5
Asentamiento (mm) 70 105 40 50 10 30
Asentamiento (% de
64% 91% 40% 45% 11% 29%
Control)
Trabajo (mm) 83 140 58 60 10 35
Resistencia (Mpa) 9.9 7.6 12.0 13.1 31.3 17.3
Resistencia (% de
49% 38% 48% 65% 94% 85%
Control)
Hol ILQc LBr ILeh IPr NWh
Absorcidn de CO,
0.94 0.88 1.10 1.30 1.79 0.88
(%bwc)
Delta T (°C) 4.9 6.1 7.0 7.2 9.3 9.3
Asentamiento (mm) 60 70 20 45 0 8
4 min de |Asentamiento (% de
55% 61% 20% 41% 0% 8%
CO, Control)
Trabajo (mm) 75 78 21 45 0 10
Resistencia (MPa) 9.9 8.1 11.2 10.9 27.5 16.4
Resistencia (% de
49% 40% 45% 54% 82% 80%
Control)
Hol ILQc LBr ILeh IPr NWh
Absorcidn de CO,
1.906 1.74 4.00 1.84 2.71 1.57
(%bwc)
Delta T (°C) 7.6 9.2 9.7 11.2 13.2 12.7
Asentamiento (mm) 35 70 0 35 0 0
6 min de |Asentamiento (% de
32% 61% 0% 32% 0% 0%
CO» Control)
Trabajo (mm) 35 89 -6 37 0 0
Resistencia (MPa) 8.8 ©.4 11.2 13.4 29.5 -
Resistencia (% de
43% 32% 45% 66% 88% -
Control)
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Hol LQc LBr Leh 1IPr Nwh

Absorcidn de COy
2.76 1.68 1.27 2.23 3.752.07
(Sbwc)
Delta T (°C) 13.4 9.2 14.8 14.7 22.2 17.3
Asentamiento (mm) 5 40 0 15 0 0
8 min de |Asentamiento (% de
5% 35% 0% 14% 0% 0%
CO, Control)
Trabajo (mm) 5 44 -8 13 0 0
Resistencia (MPa) 8.2 6.8 13.9 14.5 -———= -—-—-
Resistencia (% de
41% 34% 56% 72% - -—-—-
Control)

[000518] Hubo wvariacidén considerable entre los morteros
producidos de los diferentes cementos en el asentamiento y 1la
resistencia. El1 cemento Illinois Product fue notable por su
mas alta resistencia a la compresidén en todos los puntos de
tiempo probados. Sin que esté ligado por la teoria, esto
puede ser debido a su mayor &rea superficial (ver Tabla 18),
que permite que absorba didéxido de carbono con relativamente
menos impacto proporcional en el desarrollo de resistencia.
La resistencia vs el A&rea superficial de las mezclas de
mortero carbonatadas con diferentes &reas superficiales se
muestra en la Figura 52.

Ejemplo 22

[000519] En este ejemplo, se afiadieron diferentes aditivos a
las mezclas de pasta de cemento expuestas a didéxido de
carbono y se determinaron sus efectos en el asentamiento
después de la mezcla. La mezcla de pasta fue 500 g de
cemento, 250 g de agua. Cemento Holcim GU. Se dosificd 1% de
bwc de CO,, con mezcla durante un minuto. Los resultados se
muestran en la Tabla 20.

Tabla 20 Efectos de aditivos en asentamiento de mortero
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carbonatado

Propagacidn de pasta|Propagacidén de pasta
Condiciédn (todas las

(cm) (cm)
dosis expresadas como %

1 min después de 1a|l0 Min después de la
en peso de cemento)

mezcla mezcla
Control 11.5 13.75
1% de CO; 8.75 5
1% de CO, + 1% de NayS04 9.75 4.25
1% de CO, + 3% Na,»SO04 7.25 4
1% de CO, + 5% Na,SO04 4.75 4
1% de CO, + 0.04% de Acido

6.75 4
citrico
1$ de CO, + 0.10% de

6.5 4.25
Gluconato
1% de CO, + 0.15% de

9.25 9.75
Gluconato
1% de CO, + 0.20% de

9.25 10.25
Gluconato
1% de CO, + 0.05% de
Gluconato -

9.75 4.75
Después de la
carbonatacioén
1% de CO, + 0.10% de
Gluconato -

10.75 11.775
Después de la
carbonatacién
1% de CO, + 0.15% de
Gluconato -

13.5 14
Después de la
carbonatacioén
Ejemplo 23

[000520] En este ejemplo, se wutilizaron sensores para
didéxido de carbono y humedad en una operacidn de mezcla.
[000521] sSe 1llevé a cabo operacidén de precolado utilizando

los siguientes componentes de mezcla:

Agregado Fino Recursos Shaw 602 kg
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Arena
Agregado grueso Coldstream de |200 kg
3/8”
Agregado grueso Granodiorita 839 kg
Cemento Cemento Maxcem 286 kg
Aditivo Rheopel Plus 400 ml
Aditivo Rheofit 900 350

[000522] sSe utilizaron dos sensores de didéxido de carbono,
el sensor 1 colocado adyacente a una escotilla de acceso a la
mezcladora y el sensor 2 colocado en la ubicacibén de
expulsién de la mezcladora, en una puerta que descarga a una
correa. Se incrementdé la dosis de CO, o se disminuyod
dependiendo del desbordamiento, como se detectd por los dos
sensores.

[000523] Estén implicados en un enfoque de inyeccién de dos
etapas.

[000524] 1. Relleno - alta velocidad de flujo para rellenar
la mezcladora con CO,.

[000525] 2. Suministro - velocidad de flujo mé&s baja para
mantener un suministro conforme se absorbe el CO, por el
concreto.

[000526] E1 PLC se programbé como sigue para realizar cambios
con base en las lecturas de los sensores de CO;:

[000527] E1 sensor 1 se va a colocar cerca de la puerta, el
sensor 2 colocado cerca de la salida de mezcladora (medir
cada sensor de forma separada)

[000528] Si el sensor 1 excede X ppm durante el flujo 1, ir
al flujo 2

[000529] Si el sensor 1 excede X ppm durante el flujo 2,
reducir el flujo por porcentaje de reduccidn

[000530] sSi el sensor 2 alguna vez excede Y ppm, reducir

maximo tiempo de mezcla por tiempo de reduccidn
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[000531] Si cualquier sensor excede 5000 ppm durante méas de
5 minutos, mostrar la alarma en la pantalla

[000532] Si cualquier sensor excede 5000 ppm durante més de
10 minutos, apagar sistema

[000533] Si cualquier sensor excede 9000 ppm apagar sistema
[000534] X e Y fueron programables bajo cada receta (esto
permite cambio si una planta una alta referencia de CO;
debido al polvo, etc.). El flujo 1 fue programable y fue el
flujo que se utilizd para rellenar el espacio de cabeza de
forma réapida (por lo general ~1500 LPM). El1 flujo 2 se
calculd por el PLC y se basd en el tiempo de mezcla maximo,
la dosis de CO, y el total ya en el espacio de cabeza. El
tiempo de mezcla maximo fue programable y fue el tiempo de
inyeccidén deseado total. El porcentaje de reduccidén y el
tiempo de reduccidén fueron programables y se determinaron por
el porcentaje para reducir cualquiera de la velocidad de
flujo (reduciendo asi la dosis de CO; total) o el tiempo de
mezcla madximo (incrementando asi la velocidad de flujo para
inyectar en menos tiempo).

[000535] E1 sistema se utilizé durante varios lotes y los
resultados se muestran en la Figura 53. La linea superior de
la Figura 53 indica el CO, real dosificado, y la segunda

linea indica CO, detectado en la mezcla. La eficiencia de 1la

0\©

absorcién wvarié de 60 a 95 Las dos lineas inferiores
indican valores méximos detectados en el sensor 1 (todos los
lotes que incluyen el lote 3) y el sensor 2 (lotes 4-10).
Valores promedio pueden producir un mejor resultado.

[000536] Este ejemplo demuestra que los sensores de diéxido
de carbono se pueden wutilizar para ajustar el flujo de
diéxido de carbono en una operacidén de mezcla de cemento,

produciendo eficiencias de absorcién de hasta 95%.

Ejemplo 24

[000537] Este ejemplo demuestra el uso de didéxido de carbono
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s6lido (hielo seco) como un modo de administracidén para
diéxido de carbono en la mezcla de concreto.

[000538] Una particula sdélida de didéxido de carbono se
sublimard cuando esté en contacto con el agua de mezcla,
liberando asi gas de didéxido de carbono durante el periodo de
tiempo requerido para consumir la particula. Para lograr una
dosificacidén extendida de didéxido de carbono, por ejemplo, en
un camién de mezcla final, se puede afiadir didéxido de carbono
s6lido en la masa y cantidad deseadas, y en forma y tamafio
apropiados, para proporcionar efectivamente una dosis dada de
didéxido de carbono durante una duracidédn de tiempo deseada. La
forma y el tamafio del didéxido de carbono sélido determinaré
el area superficial total del sdélido; entre mayor sea el area
superficial, mayor serd la velocidad de sublimacidén del hielo
seco.

[000539] Se wutilizaron dos procedimientos de dosificacién.
En el primero, se utilizdé hielo seco en la forma de granulos
de una pulgada (2.54 cm). En el segundo, se cortdé una losa
cuadrada con una seccidédn transversal de 2’'’ por 2’ (5.08 cm
x 5.08 cm) a la longitud apropiada para proporcionar la dosis
deseada. Se llevd a cabo la mezcla ya sea en una mezcladora
de tambor pequefio (17 litros) o mezcladora de tambor grande
(64 litros), y se llevd a cabo la mezcla con una tapa a menos
que se indicara lo contrario.

[000540] Administracién de granulos:

[000541] sSe wutilizdé un disefio de mezcla de 400 kg/m3 de
cemento, 175 kg/m3 de agua, 1040 kg/m?® de piedra, y 680 kg/m3
de arena. El cemento en el lote 1 fue 26.14 kg.

[000542] En un primer lote, se afiadié CO, a dosis de 0.5%
bwc de granulos (34g) con los otros materiales de mezcla y se
mezcld el concreto durante 2 minutos. Se encontrdé que la
absorcién fue 0.14% Dbwc, y se notd un incremento de

temperatura de 1°C. Los gréanulos de hielo seco no se habian
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sublimado completamente después de 2 minutos de mezcla.
[000543] En un segundo lote, se afiadié CO; a 1.0% bwc de
dosis de granulos (68g) con los otros materiales de mezcla y
se mezcld el concreto durante 4 minutos. La absorcidén de CO,
fue 0.3% bwc con un incremento de temperatura de 1°C. Después
de 4 minutos de mezcla, todos los granulos de hielo seco se
habian sublimado completamente.

[000544] En un tercer lote, se afiadié CO, a 2.75% bwc de
dosis de granulos (186g) con los otros materiales de mezcla y
se mezcld el concreto durante 4 minutos. La absorcidén de CO,
fue 0.6% bwc con un aumento de temperatura de 2°C; todos los
granulos de hielo seco se sublimaron después de 4 minutos de
mezcla.

[000545] Con el uso de gréanulos, la absorcidén incrementd con
el incremento de dosis de granulos, y tomdé de 2 a 4 minutos
para que se sublimaran completamente los granulos de este
tamafio y en estas dosis. La absorcidédn de CO, fue de baja
eficiencia, y la absorciédn de gas estuvo asociada con el
endurecimiento de la mezcla.

[000546] Administracién de losa:

[000547] En una primera prueba, se utilizé el mismo disefio
que para las pruebas de grédnulos. Se cortd la losa de 2x2'’
(5.08x5.08 cm) a 5.5 (13.97 cm) de largo para una dosis de
2% de CO, bwc. En un primer lote, se afiadié agua en dos
adiciones. Se llevé a cabo una primera adicidén de agua a w/c
de 0.2, se afiadidé a la losa de hielo seco y se mezcld durante
40 segundos. Se afadié el agua final a la cantidad de agua
total y se mezcld concreto durante 6 minutos adicionales. La
absorcién de CO, fue 0.95% y no se observd ningun incremento
de temperatura. En un segundo lote, se 1llevaron a cabo 4
adiciones en serie de losas de hielo seco. Toda el agua se
afiadié a la mezcla (w/c de 0.44) entonces se afiadidé una losa

de hielo seco para una dosis de 2% bwc. Se mezcld el concreto
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durante 6 minutos. La absorcidén de CO, fue 0. 67% y no se
observd ningtn incremento de temperatura. Se afiadidé una losa
adicional de CO, a la mezcla, a 2% bwc para una dosis total
de 4% bwc, y se llevaron a cabo 6 minutos adicionales de
mezcla. La absorcidén de CO, fue 1.67%, y no se observd ningin
incremento de temperatura. Se afiadidé una losa adicional de
hielo seco a la mezcla, a 2% bwc para una dosis total de 6%
bwc, y se llevaron a cabo 6 minutos adicionales de mezcla. La
absorcidén de CO, fue 2.33%, y se observd un incremento de
temperatura de 3.5°C. Se afadidé una losa adicional de hielo
seco a la mezcla, a 6 % bwc para una dosis total de 12% bwc,
y se llevaron a cabo 6 minutos adicionales de mezcla. La
absorcidén de CO, fue 3.44%, y se observd un incremento de
temperatura de 5°C. En esta prueba, en la cual la mezcla fue
a madxima velocidad, se sublimdé completamente todo el didxido
de carbono al final de cada tiempo de mezcla. Se llevaron a
cabo pruebas posteriores a menor velocidad representativa de
un camidén en transito en lugar de un camidén en etapa de
mezcla inicial.

[000548] En una segunda prueba, se utilizé el mismo disefio
de mezcla que para los granulos excepto la porcidén de agua
final fue 200 kg/m3. Se llevd a cabo mezcla lenta (~ 1 RPM)
en una mezcladora de 65L, con una losa de hielo seco ahadida
2 minutos después del contacto inicial de cemento y agua,
para una dosis de 2% bwc. Se continudé la mezcla durante un
total de 36 minutos. La absorcién de CO, fue 0.95%, y se
observd un incremento de temperatura de 3.5°C. El
asentamiento de la mezcla de concreto antes de la adicidén de
CO, fue 6'’ (15.24 cm), y 3’7’ (7.02 cm) después de 36 minutos
de mezcla bajo COs.

[000549] En una tercera prueba, se utilizé el mismo disefio
que para las pruebas de granulos. Se afadidé agua a una w/cC

inicial de 0.2, se afiadié una losa de hielo seco para una
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dosis de 0.2% bwc, y se mezcld la mezcla de concreto durante
40 segundos a velocidad completa (45 RPM) entonces se afiadid
el resto del agua, a un a w/c de 0.45 y la mezcla se mezcld
durante 36 minutos de mezcla lenta (trdnsito, ~ 1 RPM) del
lote en una mezcladora de 65L. La absorcidén de CO, fue 0.75%,
y se observdé un incremento de temperatura de 1.5°C. E1
asentamiento fue de 5.5’' (13.97 cm) después de 36 minutos de
mezcla. Se asumid que un asentamiento de control (sin didéxido
de carbono) fue ~6’'’ (15.24 cm). Entonces se afiadieron otros
2% bwc de losa de hielo seco, y el concreto se mezcld a alta
velocidad durante 11 minutos adicionales. La absorcidén de CO,
fue 1.66%. El1 asentamiento disminuydé de 5.5 a 2.5"7 (13.97
cm a 6.35 cm).

[000550] En una cuarta prueba, se utilizd el mismo disefio de
mezcla que para las pruebas de gréanulos, excepto que el agua
fue 195 kg/m?. Se realizaron dos lotes en los cuales se
afladidé hielo seco a una dosis de 2% bwc 2 minutos después del
contacto inicial de cemento y agua. En un primer lote, se

mezcld el concreto con tapa a una mezcla de transito rapido

o

(~2 RPM) durante 30 minutos. La absorcidédn de CO, fue 1.3

bwc, y se observd un incremento de temperatura de 5°C. E1

asentamiento fue 0'’ (0 cm) después de la mezcla, en
comparacién con asentamiento de 6.577 (16.51 cm) en el
control (sin diéxido de carbono). En el segundo lote, la

mezcla se hizo sin cubrir a una mezcla de transito réapido
durante 29 minutos. La absorcién de CO, fue de 0.7% bwc, y se
observd un incremento de temperatura de 0.2°C. El
asentamiento fue de 3’’ (7.62 cm) después de 29 minutos de
mezcla, en comparacidén con asentamiento de 6.5’’ (16.51 cm)
en el control (sin dibéxido de carbono).

[000551] Este ejemplo demuestra que el tamafio y la forma del
hielo seco se pueden utilizar para controlar la

administracién, y que se pueden manipular diferente tiempos
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de adicidén, velocidades de mezcla, contenidos de agua, Yy
otras variables para modular la cantidad de didéxido de
carbono absorbido por el concreto y el efecto del didéxido de
carbono en estos factores como el asentamiento.

Ejemplo 25

[000552] Este ejemplo ilustra el uso de didéxido de carbono
de baja dosis ©para proporcionar hidratacién acelerada,
desarrollo temprano de resistencia y fijacidén, con impacto
minimo en la reologia y resistencia de edad tardia.

[000553] Pruebas de mortero

[000554] En un primer conjunto de pruebas, se prepararon
morteros. Los morteros se prepararon con 1350 g de arena, 535
de cemento, y 267.5 g de agua, y se homogenizaron en una
mezcladora de tipo paletas al mezclar a Dbaja velocidad
durante ~2 min, entonces se removieron muestras para analisis
de CO, y calorimetria. El mortero entonces se expuso a gas de
CO, a una velocidad de flujo de ~0.15 LPM durante 2 minutos y
se removieron muestras adicionales. Este mismo mortero se
expuso a 3-7 rondas sucesivas de carbonatacién total, con
muestras removidas entre cada ronda.

[000555] En una prueba, se utilizé cemento Holcim GU. Los
niveles de carbonatacidén de mortero logrados en rondas
sucesivas de exposicién a didxido de carbono fueron 0, 0.05,
0.10, 0.20, 0.48, y 0.70% bwc. La Figura 54 representa datos
en curvas de energia de calorimetria isotérmica para los
diferentes niveles de carbonatacidén, gque muestran que al
carbonatar el mortero se puede acelerar 1la velocidad de
hidratacién de cemento (las curvas cambiaron a la izquierda y
se volvieron mé&s inclinadas con la carbonatacién). La
evolucién de calor total también mejord en edades tempranas
con carbonatacién de los morteros (Figura 55). Ademas, se
aceler6 el comienzo tanto de la fijacidén final como la

inicial ©por la carbonataciédn, como se indica ©por las
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mediciones de penetrdmetro y se muestra en la Figura 56. Para
estas mediciones, se prepard mortero como sigue: tamafio de
lote de 5x en Hobart (lote normal modificado en escala a 500%
para uso en una mezcladora mas grande) 1337.5g de agua, 2675g
de cemento y 5175g de arena. Se combinaron en mezcladora
Hobart y se homogenizaron. Se carbonaté a 1.0 LPM para 5
rondas de 2 minutos (es decir, muestras de 0, 2, 4, o, 8, 10
minutos). Se llevd a cabo la medicidén de penetrdmetro en la
ultima prueba (exposicidén a CO, total de 10 minutos). La
dosis esperada para 1 LPM durante 10 minutos es
aproximadamente 20 g de CO,, ©para wuna dosis total es
aproximadamente 0.74% bwc. De Eltra: absorcidn de didxido de
carbono estimada a 0.10% bwc. La baja absorcidén pudo haber
sido debido al espacio de cabeza/velocidad de flujo. Entonces
un control se cold para comparacidn después de eso. Tamafio de
lote de 2x en Kitchen Aid (mezcladora mas pequefia): 1070g de
cemento, 535g de agua, 2070g de arena.

[000556] sSe observaron resultados similares para morteros
preparados con cemento Lafarge Brookfield GU dosificado a O,
0.07, 0.14, vy 0.22% Dbwc de didéxido de carbono, como se
muestra para hidratacidén en la Figura 57, asi como desarrollo
temprano de resistencia como se muestra en la Figura 58.

[000557] Pruebas de concreto

[000558] Las pruebas se extendieron a concretos. En un
experimento tipico se prepard un lote de concreto con las
siguientes ©proporciones: 16.0 kg de arena, 23.80 kg de
piedra, 9.18 kg de cemento, 3.15 kg de agua. Se homogeneizd
el concreto en una mezcladora de tipo tambor al mezclar a
baja velocidad durante ~2 min y se removieron muestras para
anadlisis de CO, y calorimetria. Entonces el concreto se
expuso a gas de CO, a una velocidad de flujo de ~2.0 LPM
durante 2 minutos y se removieron muestras adicionales. Este

mismo concreto se expuso a tres ondas sucesivas de
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carbonatacién en total, con muestras removidas entre cada
ronda. La absorcidén de CO, total para rondas sucesivas fue O,
0.10, 0.15, y 0.20% bwc.

[000559] En una primera serie, se utilizdé cemento LaFarge
Brookfield GU en el concreto. Las curvas de energia de
calorimetria muestran la aceleracidén de concreto. Ver Figura
59. Las curvas de energia de calorimetria muestran una
cantidad incrementada de calor liberado en todas las edades
en el concreto carbonatado. Ver Figura 60. También se acelerd
el desarrollo temprano de resistencia en 1los concretos
carbonatados. Ver Figura 61. Ademas, las mediciones de tiempo
de fijacidédn confirmaron que la aceleracidn observada de
hidratacidén traducida a fijacidén inicial (500 psi) y final
4000 psi) aceleradas en el concreto carbonatado. La Figura 62
muestra lecturas de penetrdmetro con el paso del tiempo para
concreto carbonatado (aproximadamente absorcidédn de 0.20% bwc
de CO;) en comparacidédn con el no carbonatado.

[000560] sSe obtuvieron resultados similares en una segunda
serie, donde se produjo concreto con cemento St. Mary’s B; la
carbonatacién a 0.08, 0.17 vy 0.35% bwc todas produjeron
resistencia a la compresidén incrementada de 8 horas vy 12
horas en comparacién con el control no carbonatado. Ver
Figura 63.

[000561] sSe produjeron otros concretos utilizando cemento
St. Mary’s HE y cemento Holcim GU (carbonatado a un solo
nivel de absorcidén de CO;). Se combinaron los concretos a una
exposicién a didéxido de carbono constante de didéxido de
carbono administrado a una velocidad de 0.10-0.15% bwc por
minuto durante tres minutos (2 minutos con flujo de didéxido
de carbono y un minuto de tapa sobre la mezcla después de 1la
administracién) para una dosis total de 0.20-0.30% de didxido
de carbono bwc. El nivel de carbonatacién fue 0.15% bwc en la

mezcla de Holcim GU y 0.26% bwc en la mezcla de St. Mary’s
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Tabla 21 Propiedades de concretos carbonatados de

274

baja dosis

ID de | Aceleracidn | Aceleracidn | Resistencia | Resistencia

cemento de fijacidén|de fijacidn |en 8 hrs | en 8 hrs
inicial final (%) de | (MPa)
(minutos) (minutos) control

St. 55 41 133 2.2

Mary’s HE

Holcim GU | 61 70 149 1.3

[000562] En un ensayo industrial, un camién que transporta 2

m3 de concreto se 1llevd a laboratorio, con un disefio de

mezcla de 1930 kg de arena, 2240 kg de piedra, 630 kg de

cemento LaFarge Brookfield GU, y 238 kg de agua. Primero se

removidé una muestra de concreto no carbonatado del camidn

para colar muestras de control. Entonces el camiédn se sometid

a 6 dosis separadas de 0.05% bwc de CO;. Se removid
suficiente concreto para satisfacer demandas de colado
después de cada dosis (~60L). Las nuevas propiedades del
concreto se muestran en la Tabla 22.
Tabla 22 Nuevas propiedades de concreto de mezcla final a
carbonatacibén de baja dosis
# de | ID Dosis Hora Tempera | Asenta | Conte | Dosis de | Dosis
muest | de de CO; | de tura en | miento | nido anti- de
ra mues | total descar | descarg (pulga | de espumant Mighty

tra (bwc) ga a (°C) das) aire e (% | 21ES

(%) bwc) ($bwc)

1 Cont | O 8:45 14.7 3.5 1.5 0.10 0.10

rol




10

15

20

25

275

CO,- | 0.05 8:50 l6. n/a 0.10 .10
1
CO,- | 0.10 9:04 l6. n/a 0.10 .10
2
CO,- | 0.15 9:12 18. n/a 0.10 .10
3
CO,- | 0.20 9:26 18. n/a 0.10 .10
4
CO,- | 0.25 9:35 18. n/a 0.10 .10
5
CO,- | 0.30 9:50 18. n/a 0.10 .15
6
[000563] En general, la resistencia a la compresidén de los

especimenes de concreto incrementd con cada ronda adicional




10

15

20

25

276

de carbonatacidén. Esto fue méas evidente en edades tempranas

(hasta 74% de incremento en 12 horas) pero persistid hasta

edades tardias (incremento de 5% de resistencia a la
compresién en 7 dias). Ver Figuras 64 (12 horas), 65 (16

horas), 66 (24 horas), y 67 (7 dias).

[000564] Este ejemplo ilustra que el wuso de diéxido de
carbono de baja dosis en mezclas de mortero y concreto puede
acelerar 1la fijacién y desarrollo de resistencia en
comparacioén con mezclas de mortero y concreto no
carbonatadas.

Ejemplo 26

[000565] Este ejemplo demuestra el uso de gluconato de sodio
en un concreto de mezcla seca, vya sea carbonatada o no
carbonatada.
[000566] La mezcla fue 200g de piedra, 1330g de arena, 330g
de cemento Holcim GU, y 130g de agua. El ciclo de mezcla fue:
[000567] Mezclar agregados y agua durante 30s

Afiladir cemento y mezclar 30s

Mezcla de 60s, con carbonatacidén si se requiere

Afiadir aditivo sin mezclar 30s

Compactar cilindros utilizando martillo Proctor

Las dosis empleadas fueron 0, 0.02%, 0.04% y 0.06%
de gluconato de sodio en masa de cemento.
[000568] La Figura 68 muestra la absorcién de CO, de
especimenes carbonatados. Las masas de los cilindros
preparados, un 1indicador para densidad vya que todos 1los
volumenes de cilindro son sustancialmente iguales, mostraron
que la carbonatacién dio por resultado un déficit de masa de
8.4% en comparacién con el control, pero que la adicidén de
gluconato de sodio incrementé la masa de 1los especimenes
carbonatados, proporcionada la dosis, por lo gque a una dosis
de 0.06% de gluconato de sodio, se redujo el déficit de masa

o)

a 5.5%, mientras qgue ninguna de las tres dosis de gluconato
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de sodio tuvo un efecto en la compactacidén de las muestras de
control. Ver Figura 69 y 70. Se cuantificdé el retardo a
través de calorimetria al determinar la cantidad de energia
liberada a través de las primeras 6 horas después del inicio
de la mezcla. La carbonatacidén provocd una disminucidn en 1la
energia liberada, como lo hizo la adicidén de gluconato de
sodio; en especimenes carbonatados la reduccidédn en la energia
liberada fue 19% en la dosis mas alta de gluconato de sodio,
mientras que en especimenes no carbonatados la reduccidédn en
energia liberada fue 53% en la dosis més alta de gluconato de
sodio. Ver Figura 71 y 72.

Ejemplo 27

[000569] Este ejemplo demuestra los efectos del incremento
de cal 1libre en absorcién de didéxido de carbono e
hidratacién.

[000570] En una primera prueba, se prepararon morteros con
Ca0O (afiadida (1.5% bwc), NaOH (2.2% bwc), o CaCl, (3% bwc),
carbonatados, y comparados con control. Se utilizdé una mezcla
de mortero estdndar de 535g de cemento, 2350 g de arena, vy
267.5g de agua. El agua y la arena se combinaron y mezclaron
durante 30s, seguido por adicién de cemento (con polvo
afladido si se wutiliza) y una mezcla adicional de 60s. Se
grabdé la temperatura inicial, entonces se mezcld el mortero
durante 30s bajo 20 LPM de flujo de CO,, se detuvo la mezcla
y se grabdé la temperatura y se removidé una muestra para
andlisis de CO,, entonces se reasumidé la mezcla vy la
exposicién a CO, durante otros 60s y se presentd el muestreo,
durante un total de 5 minutos de exposicién a CO;. Los
resultados se muestran en la Figura 73. La adicidén de las
especies alcalinas, cal 1libre (Ca0O) o NaOH, incrementdé 1la
tasa de absorcién de CO,, en tanto que la adicién de CaCl,
disminuyé la tasa de absorcién. Las velocidades de absorcidn

fueron: absorcidn de 0.34% de CO,/min (sin aditivo) ;
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absorcién de 0.56% de CO,/min (CaO), un incremento de 66%;
absorcién de 0.69% de CO,/min (NaOH), un incremento de 104%;
y absorcidén de 0.23% de CO,/min (CaCl;), una disminucidén de
34%.

[000571] En una segunda prueba, se compararon dos morteros
de prueba, un mortero convencional y uno que incluyd una
adicidén de 1.5% de CaO bwc. Las mezclas de mortero fueron
como en la primera prueba. El cemento utilizado tuvo un
contenido de cal libre de 0. 31% bwc antes de la adicién de
Ca0 adicional; se considera que esto es un bajo nivel de cal
libre. Se sometid6 la mezcla de mortero a 0, 30, 60, o 90s de
CO, a 20 LPM, y se mididé la hidratacidén por calorimetria. La
liberacidén de energia contintia hasta 24 horas en intervalos
de 6 horas.

[000572] Los resultados se presentan en la Figura 74. Cuando
se compararon morteros de control (sin adicidén de CaO)
carbonatados vs morteros no carbonatados, la liberacidén de
energia <con 30s de CO, fue 19% mayor en el mortero
carbonatado comparado con el no carbonatado en 6 horas,
disminuyendo a 7% menor en 24 horas; la liberacidén de energia
con 60s de CO, fue 23% mayor en el mortero carbonatado
comparado con el no carbonatado en 6 horas, disminuyendo a
12% menor en 24 horas; la liberacién de energia con 90s de
CO, fue 21% mayor en el mortero carbonatado comparado con el
no carbonatado en 6 horas, disminuyendo a 17% menor en 24
horas. Ver Figura 75. En general, la adicién de Ca0O a 1la
mezcla incrementd tanto la absorcidén de CO, para un tiempo de
exposicién dado, e incrementd la liberacidén de energia en un
punto de tiempo dado, en comparacidén con las muestras sin
adicidén de CaO. Cuando se compard con un mortero de control
que no contenia ninguna parte de CaO afadido, los morteros
con CaO afladido mostraron liberacidén de energia a 97-99% del

control en todos los puntos del tiempo en muestras no
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carbonatadas; en muestras expuestas a 30s de COy, los
morteros con CaO afiadido mostraron liberacidén de energia 20%
mas alta que los morteros sin CaO afiadido en 6 horas,
disminuyendo a 11% mas alta en 24 horas, y la absorcidén de
CO, fue 56% mayor gque en morteros sin CaO afiadido; en
muestras expuestas a 60s de CO,, los morteros con CaO afiadido
mostraron liberacidédn de energia 33% mas alta que los morteros
sin CaO afladido en 6 horas, disminuyendo a 15% mas alta en 24
horas, y 1la absorcién fue 151% mayor en morteros sin CaO
afladido; en muestras expuestas a 90s de CO,, los morteros con
Ca0 arfiadido mostraron liberacidén de energia 23% mas alta que
los morteros sin CaO afiadido en 6 horas, disminuyendo 9% més
alta en 24 horas, y la absorcidédn fue 151% mayor gque en
morteros sin CaO afiadido. Ver Figura 76.

[000573] Este ejemplo demuestra que la adicién de cal libre
(Ca0) a un mortero mejora tanto la tasa de absorcidén de
didéxido de carbono asi como la hidratacidén, cuando se compara
con morteros sin cal libre afiadida.

[000574] Los ejemplos 28-32 estan dirigidos a administracién
de bajas dosis de didéxido de carbono a camiones de mezcla
final, como un gas (ejemplo 27) o liguido gue se convierte a
s6lido y gas (ejemplos 29-32), bajo diferentes condiciones.

Ejemplo 28

[000575] Este ejemplo es una ilustracién de tratamiento de
baja dosis de didéxido de carbono gaseoso de una mezcla de
concreto en el tambor de un camiétn de mezcla final en un
momento significativamente después del procesamiento por
lotes del concreto, y sus efectos en la resistencia temprana.
[000576] Se dosificé el didxido de carbono en el tambor de
un camién de mezcla final. El1l didéxido de carbono fue gaseoso.
Se afiadidé el didéxido de carbono a la mezcla comenzando
aproximadamente 70 minutos después del ©procesamiento por

lotes, en multiples etapas para dar una mezcla de concreto
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con dosis crecientemente mayores de didéxido de carbono de tal
forma que la adicidén final fue aproximadamente 135 minutos
después del procesamiento por lotes. Por lo tanto 1la
dosificacién de CO, fue adecuada después de que 1inicid 1la
mezcla, similar a suministrar CO; a un camidén en trénsito a o
en un sitio de trabajo en lugar de durante el procesamiento
por lotes.
[000577] E1 disefio de mezcla fue mezcla de losa a 30 MPa,
carga de 2 m3, camidén con menos de la mitad de lleno.

1930 kg de arena

2240 kg de piedra

630 kg de Cemento GU

238 kg de agua
[000578] Se afiadieron aditivos en el sitio de prueba antes
de cualqgquier muestreo—-anti-espumante 0.10% bwc,
superplastificante (Mighty ES) 0.10% bwc. Se incrementd el
Mighty ES para la muestra final.
[000579] sSe anadidé CO, al tambor de un tanque de gas con un
regulador. E1 flujo fue ~80 LPM durante 2 minutos para cada
dosis de CO,. La presién de linea fue de 70 psi. Mezcla més
rapida de camidén (25 RPM) “después de dosis” durante ~60s.
Tiempo restante de mezcla de transito (lenta, 5 RPM).
[000580] La dosificacién fue de una forma de serie en el
mismo lote de concreto-dosis, muestra, siguiente dosis,
muestra, siguiente dosis, etc.
[000581] La hora de descarga indica cuéndo se muestreo el
concreto. La dosificacidén se habria presentado dentro de los
5 minutos inmediatamente precedentes.
[000582] La Tabla 23 muestra las condiciones para cada
muestra:

Tabla 23 Condiciones para diferentes muestras de didéxido de

carbono de baja dosis
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ID de

muestra

Control

Co2-1

CO2-2

C02-3

CO2-4

CO02-5

CO2-6

Tiempo de
descarga

(min)

74

79

93

101

115

124

139

Dosis de
CO, total

(3bwc)

0.20%

0.25%

0.30%

Temperatur

a (°C)

14.7

16.4

16.7

18

18.4

18.5

18.7

Asentamien
to

(pulgadas)

Contenido

de aire

o°

(%)

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

Anti-
espumante (

Sbwc)

0.10

o°

0.10

o°

0.10

o°

Mighty ES

(sbwc)

0.10%

0.10%

Absorcidn
de COz

(Sbwe)

Poco concluyente

[000583] 1Las

dias, 28 dias

y Tabla 25

de control).

cilindros de

resistencias de 12 horas,

se muestran en la Tabla 24

16 horas,

24 horas,

9

(valores absolutos)

(valores con respecto al concreto no carbonatado,

Se tomaron tres especimenes en cada edad como

4/ /X8/I

(10.16

cm

X 20.32

cm)

con

tapas
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terminables reutilizables. Los especimenes se mantuvieron en
almacenamiento de curado humedo hasta la prueba. Los datos de
calorimetria se muestran en las Figuras 77A (potencia vs
tiempo) y 77B (energia vs tiempo) para control, C02-1, 2, y 3
y en las Figuras 78A (potencia vs tiempo) y 78B (energia vs
tiempo) para control, CO2-4, 5, y 6.

Tabla 24 Resistencias a la compresidn, absolutas (MPa)

ID Control Co2-1 C02-2 C02-3 CO2-4 CO2-5 [C0O2-06
12 hrs (1.7 2.0 2.0 2.7 2.7 2.4 2.9
16 hrs [5.9 6.4 6.0 6.5 6.8 6.0 6.5
24 hrs |12.8 13.3 13.3 13.5 13.7 13.5 13.9
7 dias [31.5 31.7 31.3 33.1 32.9 32.6 33.1
28

37.3 37.9 38.7 38.0 38.9 38.7 39.1
dias

Tabla 25 Resistencias a la compresidén, con respecto a la

mezcla no carbonatada

ID Control [CO2-1 |[CO2-2 C02-3 C02-4 CO2-5 [C0O2-6
12 hrs |100% 123% 119% 166% 163% 145% 174%
16 hrs |100% 109% 103% 111% 116% 102% 110%
24 hrs |100% 104% 104% 105% 107% 105% 109%
7 dias |100% 101% 100% 105% 105% 104% 105%
28

100% 101% 104% 102% 104% 104% 105%
dias

[000584] 1a fijacién también se aceleré fijamente en 1la
dosis més alta de CO,.

[000585] ©Los resultados muestran que en todos los casos,
incluso en la dosis mas baja de co2 (0.05% de CO
administrado, bwc), hubo un incremento en la resistencia
temprana. En general, el beneficio de resistencia de CO,

correspondidé ampliamente al incremento de la dosis. EL1
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beneficio estuvo mas pronunciado en las edades mas tempranas,
aunqgue aun hubo un pequefio beneficio en 7 y 28 dias.

[000586] Este ejemplo demuestra que dosis muy bajas de
didéxido de carbono, afladido a mezclas de concreto después del
procesamiento por lotes, provocan incrementos marcados en el
desarrollo temprano de resistencia. Esto fue verdadero
incluso para la dosis mas baja de didéxido de carbono, 0.05%;
a estas bajas dosis puede ser no detectable la carbonatacién
de concreto, pero sin embargo el didéxido de carbono actia de
una forma similar a un aditivo, en este caso como un
acelerador potente de desarrollo temprano de resistencia.

Ejemplo 29

[000587] Este ejemplo es una ilustracidén de tratamiento de
baja dosis de didéxido de carbono gaseoso y liquido de
concreto en el tambor de un camidén de mezcla final, de una
fuente liquida de didéxido de carbono, en un momento
significativamente después del procesamiento por lotes del
concreto, y sus efectos en la resistencia temprana.

[000588] sSe utilizé el disefio de mezcla de losa a 30 MPa del
ejemplo 28. Se produjeron 2 metros cubicos de concreto, el
camidén estuvo a menos de la mitad de lleno. Los aditivos
afiadidos en el sitio de prueba, super plastificante TK - ADVA
140, 0.20% bwc, gluconato de sodio 0.05% bwc.

[000589] E1 CO, suministrado como un 1liquido, de un
contenedor dewar con una manguera unida con un accesorio en
el extremo y un orificio de tamafio definido, 5/64 de pulgada
(0.198 cm). La dosificacidén se calculd con base en una serie
de suposiciones y se aproxima. Las suposiciones fueron: 1)
que el didéxido de carbono era 100% 1liquido en la linea
corriente arriba del orificio, es decir, ningun flujo de fase
2;  2) el flujo se Dbasdé en una ecuaciédn (no medido
directamente); y 3) qgue no hubo ninguna caida de presidén en

la 1linea, que fue una presidén constante de 300 psi. Se
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dirigié el tubo al tambor del camidén de mezcla final para
administrar el didéxido de carbono gaseoso y sdélido a la
superficie de la mezcla de concreto.

[000590] La Tabla 26 muestra las condiciones para cada
muestra. Se llevd a cabo dosificacidédn por etapas, con la
primera dosis administrada aproximadamente 45 minutos después
del procesamiento por lotes, y la dosis final aproximadamente
110 minutos después del procesamiento por lotes. Por 1o
tanto, como con el ejemplo 28, la dosificacidédn con CO, fue
adecuada después de que comenzd la mezcla, similar al
suministro de CO; a un camidén en transito o un sitio de
trabajo en lugar de durante el procesamiento por lotes.

Tabla 26 Condiciones para cada muestra

ID de muestra Control|CO2-1 [CO2-2 |CO2-3 [CO2-4 |CO2-5 |[CO2-06

Tiempo de

28 48 63 78 88 99 113
descarga (min)
Dosis de CO»

0 0.10% [0.20% |0.30% [0.40%(0.50% [0.60%

total (%bwc)

Temperatura

19.5 20.7 20.8 21.2 21.5 [22.3 23.2
(°C)
Asentamiento

7 4.5 3.75 4 3 2.75 2
(pulgadas)
Contenido de

1.8 - - - - - 1.8
aire (%)
Absorcidn de

0.00 -0.09 |0.01 -0.01 |0.01 |0.07 0.10
CO, (%bwc)

[000591] 1Las resistencias de 8 horas, 12 horas, 24 horas, 7
dias, y 28 dias se muestran en las Tablas 27 (expresadas como
resistencias absolutas) y 28 (expresadas con respecto al

control no carbonatado). Se tomaron tres especimenes en cada
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de 4’'X8"’

(10.16 cm X 20.32 cm)

reutilizables.

Los

de curado

con
especimenes se
htmedo hasta 1la

prueba. Los datos de calorimetria se muestran en las Figuras

79A (potencia vs tiempo) vy 79B (energia vs tiempo) para

control, CO2-1, 2, y 3 y en las Figuras 80A (potencia vs

tiempo) y 80B (energia vs tiempo) para control C0O2-5 Y 6.

Tabla 27 Resistencias a la compresidn, absolutas (MPa)
Control |CO2-1 C02-2 C02-3 C02-4 C02-5 C02-6

8 hrs 1.8 1.9 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9

12 hrs 6.1 6.4 6.1 6.4 6.3 6.8 7.0

24 hrs 13.9 14.1 14.9 14.9 15.2 15.6 15.4

7 dias 24.8 25.7 27.0 26.1 28.0 27.7 28.7

28 dias |34.5 34.0 34.0 33.8 35.6 35.8 35.8

Tabla 28 Resistencias a la compresidén, con respecto a mezcla

no carbonatada

Control |CO2-1 Co2-2 C02-3 |[c02-4 C02-5 |CO2-6
8 hrs 100% 107% 91% 97% 100% 98% 104%
12 hrs |100% 104% 100% 105% 103% 112% 114%
24 hrs [100% 101% 107% 108% 110% 113% 111%
7 dias ]100% 104% 109% 105% 113% 112% 116%
28 dias |100% 99% 99% 98% 103% 104% 104%
[000592] 1La calorimetria muestra que el tratamiento de

carbonatacidédn ha incrementado la liberacidédn de calor asociada

con la hidratacién de aluminatos, ver Figuras 79A, B, y 804,

B, y Tablas 27 y 28, que soportan el uso de calorimetria como

un marcador alternativo o adicional a las mediciones de
resistencia para determinar condiciones de dosificacién
deseadas u Optimas para carbonatacién de una mezcla de

concreto.
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[000593] E1 beneficio de resistencia de CO, correspondid
ampliamente al incremento de dosis. La fijacidén se acelerd
ligeramente en la dosis mas alta de CO,.

[000594] Este ejemplo demuestra que la dosificacién de
diéxido de carbono a un tambor de mezcla final al utilizar
una conversidén de liquido a sdélido/gas conforme se dosifica
el didéxido de carbono es viable.

Ejemplo 30

[000595] Este ejemplo es una ilustracidén de tratamiento de
baja dosis de didéxido de carbono gaseoso y sbélido de concreto
en el tambor de un camidén de mezcla final, de una fuente
liquida de didéxido de carbono, en un momento
significativamente después del procesamiento por lotes del
concreto, y sus efectos en la resistencia temprana. La mezcla
de concreto incluyd un SCM (escoria). Se llevaron a cabo dos
ensayos en dias consecutivos. En el primer dia se dosificd el
didéxido de carbono en diferentes momentos hasta
aproximadamente 70 minutos después del procesamiento por
lotes. En el segundo dia se dosificdé el didxido de carbono
mucho més temprano antes del procesamiento por lotes, en
aproximadamente 20 minutos.

[000596] sSe procesd por lotes un camién de 4 md de concreto

relleno con un disefio de mezcla de piso de 25 MPa, més

adelante:

Componente Masa (kg/m3)
Arena 959

Piedra 1080
Cemento 212

Escoria 53

Agua 155

SuperP (mL) 190
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[000597] En el primer dia del ensayo, un camidén recibid tres
dosis en serie de CO, después de la muestra de control. En el
segundo dia del ensayo, hubo sélo una dosis de CO,. La
inyeccidén de CO, procedid durante 30-90 segundos con 90-180
segundos adicionales de mezcla de alta velocidad después de
que se completd la inyeccidn. Primero se procesd por lotes la
carga solicitada de concreto al camidn antes del transporte
al foso de 1lavado donde el lote recibidé ajustes de agua
finales por el operador de camidén. Tras la finalizacidn de
los ajustes de lote se removid una muestra de concreto no
carbonatado (control), se llevd a cabo prueba de
asentamiento, y se colaron especimenes de prueba. El camidn
entonces se sometid a tres dosis secuenciales de didxido de
carbono con evaluacidén de asentamiento y colado de concreto
tratado entre cada ronda. Se grabd el tiempo entre el inicio
de la mezcla y la aplicacidén de didéxido de carbono. Todas las
muestras de prueba provinieron del mismo camidn para aumentar
al méximo los resultados experimentales de un solo lote vy
para aumentar al médximo cualquier variaciédn de lote a lote
que puede haber surgido. Se prosiguié la dosificacién
secuencial de didéxido de carbono para determinar una dosis
bptima.

[000598] Mientras que el ensayo del Ejemplo 29 implicd un
tubo soportado en su posicidén, los ensayos en lo sucesivo
utilizaron un tubo inyector rigido. Una abrazadera permitid
que se fijara a la estructura del camién y se mantuviera en
su lugar. Este tipo de sistema es similar a un sistema
portatil para dosificacién de didxido de carbono gque se puede
montar en el propio camién, por lo que la dosificacién se
puede hacer en cualgquier momento antes, durante o después del
procesamiento por lotes, como una dosis individual o como
dosis por etapas.

[000599] Las condiciones se resumen en la Tabla 29.
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Tabla 29 Condiciones en ensayo

Tiempo de Dosis
Cédigo Absorcidn Temp
Camidn Condi descarga de CO Asentamiento
de de CO,
(dia) cidén estimada Total (pulgadas)
muestra ($bwc) (°C)
(min) (Sbwc)
Contr
1 1401 23 - - 3.5 23.9
ol
Poco
1402 CO3 45 0.10% concluyen 3.0 -
te
Poco
1403 CO; 59 0.30% concluyen 3.0 25.6
te
Poco
1404 CO; 74 0.60% concluyen 2.0 26.5
te
Contr
2 1501 10 - - 2.5 23.7
ol
Poco
1502 CO» 20 0.30% concluyen 2.0 24.9
te

[000600] sSe ejecutaron ensayos en dos dias consecutivos. Las
resistencias a la compresién en 1, 3, 7, 28 y 56 dias para
muestras tomadas en el primer dia se muestran en las Figuras
81-85 y la calorimetria para muestras del primer dia se
muestran en la Figura 86A (potencia vs tiempo) y 86B (energia
vs tiempo). Se utilizaron tres especimenes para 1 dia, dos
especimenes en todas las otras edades. Se sometieron
cilindros de 4’7 X 8’ (10.16 cm X 20.32 cm) a molienda final
para crear caras planas y se mantuvieron en almacenamiento de
curado humedo antes de la prueba. Para el segundo dia, las
Figuras 87-91 muestran resistencia en 1, 3, 7, 28, y 56 dias

y la Figura 92A (potencia vs tiempo) y 92B (energia vs
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tiempo) muestran calorimetria. Se puede ver gue para ambos
dias, los cambios en las curvas de calorimetria coinciden con
el incremento en la resistencia, con el cambio mds grande
visto para la dosis de didéxido de carbono en un dia dado que
dio la mayor aceleracidén de desarrollo de resistencia, ver,
por ejemplo, Figura 86A. Se utilizaron tres especimenes para
un dia, dos especimenes en todas las otras edades. Se
sometieron cilindros de 4’7’ X 8'’ (10.16 cm X 20.32 cm) a
molienda final para crear caras planas y se mantuvieron en
almacenamiento de curado humedo antes de las pruebas.

[000601] Parece que la inyeccidén de didxido de carbono no
tuvo ningun efecto en el periodo de induccidén. La etapa de
aceleracidén de hidratacidén para cada muestra estuvo en marcha
por 4 horas. Por 7 horas la evolucidén de <calor de las
muestras carbonatadas se presentd a una tasa incrementada
(como se indica en un cambio a la izquierda de la forma de
las curvas) donde el efecto fue mayor con la mayor dosis de
diéxido de carbono. Ademas, la liberacién de calor en el pico
de la hidratacién temprana se encontrd que incrementa en
magnitud y se cambia a momentos méds tempranos conforme se
incrementd la dosis de didéxido de carbono. Una interpretacién
alternativa de los datos considera la energia total liberada
con el tiempo. La liberacién de energia con respecto al
control se puede cuantificar en diferentes edades y utilizar
como una métrica del progreso de hidratacidén. Se muestra que
en 6 horas los lotes carbonatados habian liberado
aproximadamente 10% menos energia que el control. La baja
dosis habia coincidido con el control en 11 horas vy
permanecidé equivalente después de eso. La segunda dosis de
CO, alcanzd6é 101% del control en 9 horas antes de mejorar a
12% mejor en 12 horas y finalizando en 6% méds energia
liberada a través de 20 horas. La dosis més alta alcanzdé 102%

Q

de control en 10 horas, 13% mayor en 12 horas y 4% de
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incremento a través de 20 horas. Se observa que el didéxido de
carbono puede haber lentificado ligeramente la hidratacidén en
las primeras 8 horas pero en el intervalo de 10 a 14 horas se
puede lograr un efecto de aceleracidédn en las dos dosis mas
altas. Esto corresponde potencialmente a un beneficio de
desempefio tal como una mayor resistencia en estos tiempos.
[000602]

[000603] También se llevaron a cabo pruebas de resistencia,
siguiendo la AASHTO TP 95-11 “Indicacidén de resistividad
superficial de capacidad del concreto para resistir
penetracién de ion cloruro”. Se mididé la resistividad
eléctrica y el riesgo evaluado de penetracidn de cloruro.
[000604] Se resumen las normas en la Tabla 30, mas adelante.

Tabla 30 Normas ASTM y AASTO

AASHTO TP95-11
ASTM C1202
Penetracidn de Resistividad
RCPT de 56 dias
cloruro eléctrica de 28 dias
Coulomb Qm
Alta > 4000 < 45,93
Moderada 2000 - 4000 45.93 - 91.86
Baja 1000 - 2000 91.86 — 183.7
Muy baja 100 - 1000 183.7 a 1837
Despreciable < 100 >1837

Se resumen los resultados en la Tabla 31

Tabla 31 Resultados de resistividad para concretos

carbonatados

Resistividad eléctrica aparente, promedio (Qm) vy
riesgo de penetracidén de cloruro para cinco edades

de prueba (dias)

Muestra 1 3 7 28 56

1401 8.9 19.3 33.6 78.7 106.5

1402 8.8 18.9 25.5 74.1 112.0
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1403 8.7 18.8 24.7 67.1 97.7
1404 8.9 20.3 24.1 70.2 101.8
1401 Alta Alta Alta Moderada Baja
1402 Alta Alta Alta Moderada Baja
1403 Alta Alta Alta Moderada Baja
1404 Alta Alta Alta Moderada Baja
Muestra 1 3 7 28 56

1501 9.1 16.2 22.9 54.7 85.0
1502 8.9 16.1 22.0 50.8 82.8
1501 Alta Alta Alta Moderada Moderada
1502 Alta Alta Alta Moderada Moderada
[000605] E1 tratamiento de CO; no impactdé la resistividad

con valores para el control y CO;, “moderada” en 28 dias vy

“baja” en 56 dias.

[000606]

El uso de lote por etapas vs individual indica que

el lote por etapas (1403), cuando se compara con la dosis

individual (1502), ambos a 0.30%, produjo un incremento méas

robusto en la resistencia. Esto puede ser debido al

procesamiento por lotes, o puede ser debido al tiempo que se
aplicd el didxido de carbono después de la mezcla (60 min vs
20 min), o ambos. El beneficio méds alto estuvo en el lote con
(1404), con beneficio de 13 a 26% a

la dosis de tres etapas

lo largo del periodo de prueba. Los resultados de

calorimetria mostraron aceleracidédn vy mayor liberacidédn de

energia para las muestras por etapas.
[000607] Este ejemplo demuestra que el didéxido de carbono a
bajas dosis incrementa la resistencia temprana con beneficios
mantenidos en puntos de tiempo posteriores, que el didéxido de
y que el tiempo después

carbono no afectd la resistividad,

del procesamiento por lotes de adicidén de didéxido de carbono
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y/0 procesamiento por etapas puede afectar la magnitud del
incremento en la resistencia temprana. Finalmente, el ejemplo
ilustra el uso de didéxido de carbono en una mezcla dJue
contiene un SCM (escoria), con resultados benéficos wvistos
para el concreto carbonatado vs no carbonatado.

Ejemplo 31

[000608] Este ejemplo es una repeticidén del Ejemplo 30, con
algunas modificaciones. Se utilizdé el mismo disefio de mezcla
(es decir, concreto con SCM). Un camidn de 4 m3 de concreto
recibidé tres dosis en serie de CO, después de la muestra de
control. La inyeccidédn de CO; prosiguid durante 30-90 segundos
con 90-180 segundos adicionales de mezcla de alta velocidad
después de que se completd la inyeccidn. Se utilizd el mismo
sistema de inyeccidén de didxido de carbono que el Ejemplo 30.
El ensayo del Ejemplo 31 fue una repeticidédn del Ejemplo 30
para incrementar la confianza en los resultados. Sin embargo,
en tanto que se administra una inyeccidén de CO, a un camidn
detenido en el foso de lavado (como en el Ejemplo 30) es
potencialmente factible, que la interrupcién de la
administracién en multiples dosis represente un retardo
posible que se evita de manera preferente y no es
universalmente aplicable. Existen muchos ejemplos en donde el
concreto se procesa por lotes y se mezcla de forma central
excluyendo de esta forma la necesidad de un foso de lavado y
una pausa relacionada. Por lo tanto el Ejemplo 31 incluydé un
modo de inyeccidén de CO, alternativo (cédigo de muestra 805,
més adelante) en donde se afiadié el gas durante la fase de
mezcla/procesamiento por lotes inicial.

[000609] E1 segundo camidén tuvo una dosis de COy,
equivalente a dos dosis del primer camién (0.30% de didxido
de carbono bwc) pero se dosificd durante la mezcla. Las
condiciones para las muestras en el ensayo se dan en la Tabla

32.
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Tabla 32 Condiciones para muestras

Dosis
Tiempo
de
Cédigo de Absorcidn
Cond CO, Asentamiento Temp
Camidn de descarga de CO2
icidén total (pulgadas) (°C)
muestra estimada ($bwc)
(Sbwc
(min)
)
Con-
1 801 21 - - 3.5 22 .4
trol
Poco
802 CO2 30 0.10% concluyen 3.0 24.0
te
Poco
803 CO» 46 0.30% concluyen 2.5 24 .7
te
Poco
804 CO, 55 0.60% concluyen 1.5 27.3
te
2 805 CO, - 0.3% - 3.0 23.3

[000610] 1Las resistencias a la compresidén absoluta se
muestran en la Tabla 33 y las resistencias a la compresidn
con respecto al control no carbonatado se muestran en la
Tabla 34. Las Figuras 93A (potencia vs tiempo) y 93B (energia
vs tiempo) muestran datos de calorimetria para las diferentes
dosis de didxido de carbono.

Tabla 33 Resistencias a la compresidn, absolutas

Resistencia a la compresidén (MPa)

Control CO2 CO2 CO2 CO2
0801 0802 0803 0804 0805
1 dia 8.0 8.0 8.6 8.7 9.2

3 dias 14.8 15.8 16.6 16.1 18.6
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7 dias 19.2 20.4 21.4 22.1 23.2
28 dias 30.8 32.0 33.9 32.8 35.5
56 dias 32.8 27.9 37.9 36.4 38.7
91 dias 36.9 38.4 39.1 39.5 42.5
Tabla 34 Resistencias a la compresidén, relativas
Resistencia con respecto al control

Control CO2 CO2 CO2 CO2

0801 0802 0803 0804 0805
1 dia 100% 99% 106% 108% 114%
3 dias 100% 107% 112% 109% 126%
7 dias 100% 106% 111% 115% 121%
28 dias 100% 104% 110% 107% 115%
56 dias 100% 85% 116% 111% 118%
91 dias 100% 103% 106% 107% 115%
[000611] Como en el ejemplo 30, cuando se dosificd didxido

de carbono en etapas, se observd un beneficio de resistencia

temprana (1 dia) creciente con el incremento de la dosis,

aunque el efecto no fue consistente en los puntos de tiempo

posteriores. Sin embargo, a diferencia del ejemplo 30, la
muestra de dosis individual, 0805, fue superior en
resistencia en cada punto de tiempo a la misma dosis,
administrada en dos etapas (0803). En este ejemplo, la dosis

individual se dio durante el procesamiento por lotes en lugar

de después del procesamiento por lotes. Este método superd

todas las dosis por etapas en cada punto de tiempo.

[000612]

Las tendencias de calorimetria fueron consistentes

con el Ejemplo 30, es decir, dosis que dan la mayor

aceleracidén de resistencia también mostraron el mayor cambio

en las curvas de calorimetria. Los datos considerados como

energia muestran la magnitud del efecto del didxido de
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carbono. La dosis méds baja liberd 20% mas energia que el
control a través de 2 horas. El beneficio disminuydé a 7% en 7
horas antes de incrementar a 13% en 10 horas y después de eso
la disminucidén fue equivalente al control. La dosis media de
CO, fue 41% mayor que el control en 2 horas con el beneficio
que disminuye a 9% en 8 horas. La liberacidén de energia saltd
a 16% por delante del control en 10 horas antes de disminuir
para que sea equivalente al control. Para la dosis mas alta
la energia estuvo entre 92% y 99% del control en las primeras
9 horas antes de saltar para que esté 9% adelante y después
de eso que disminuye para que sea equivalente al control. Es
evidente que las menores dosis de CO, tuvieron un efecto en
la hidratacidén muy temprana y todas las dosis tuvieron un
efecto notable alrededor de la marca de 10 horas. La forma de
las curvas de potencia sugieren que este periodo de tiempo es
consistente con el final del periodo de aceleracidn cuando la
hidratacidén de silicato inicial comienza a lentificarse.
[000613] E1 lote que se dosificé «con CO, durante el
procesamiento por lotes (805) mostrd una respuesta de
calorimetria que parecidé mostrar alguna parte de retardo con
respecto al control (datos no mostrados). La evolucidén de
calor fue méds lenta a lo largo del intervalo de 7 a 13 horas.
Después del retraso a 83% del control a lo largo de 11 horas
la hidratacién se acelerd y estuvo 5% adelante en 15 horas
después de eso que incrementa 7% en 20 horas.

[000614] sSe tomaron mediciones de resistividad aparente de
acuerdo con el protocolo utilizado en el Ejemplo 31. Los
resultados se muestran en la Tabla 34A

Tabla 34% Resistividad aparente (Q m) y riesgo de penetracidn

de cloruro para especimenes de prueba en cinco edades

diferentes

Cébdigo de Condicidén 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 91
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muestra dias
801 Control 9.6 14.9 21.0 58.3 123.4
802 0.1% CO, 9.6 16.4 21.6 56.8 122.2
803 0.3% CO; 9.2 15.9 20.9 59.6 123.7
804 0.6% CO, 9.2 16.1 20.7 50.3 112.9
805 0.3% CO; 10.1 18.0 23.3 61.8 129.8
801 Control Alta Alta Alta Moderada Baja
802 0.1% CO, Alta Alta Alta Moderada Baja
803 0.3% CO, Alta Alta Alta Moderada Baja
804 0.6% CO Alta Alta Alta Moderada Baja
805 0.3% CO, Alta Alta Alta Moderada Baja

[000615] 1Las mediciones de resistividad aparente fueron
consistentes con aquellas que se observaron en el Ejemplo 31
en la medida que las evaluaciones de los lotes carbonatados
fueron equivalentes con el control. El riesgo de penetraciédn
de cloruro para todas las muestras se evalud que fue moderado
en 28 dias y bajo en 91 dias.

[000616] Este ejemplo confirma el beneficio consistente de
diéxido de carbono de baja dosis en desarrollo temprano de
resistencia y demuestra el efecto de tiempo de adicidén de
diéxido de carbono en la magnitud del Dbeneficio de
resistencia. La adicién de didéxido de carbono durante el
procesamiento por lotes seria equivalente de la dosificacidn
realizada en el patio, mientras que los otros tiempos de
adicién de didéxido de carbono durante la adicidén por etapas
son similares a la dosificacidén durante el trénsito y/o en el
sitio de trabajo.

Ejemplo 32

[000617] En este ejemplo, se afnadidé didéxido de carbono al
concreto en camiones de mezcla final casi 1inmediatamente
después del procesamiento por lotes, wutilizando la misma

dosis en dos camiones diferentes pero diferente tiempo para
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administracidén del didxido de carbono. Se utilizd un disefio

de mezcla gque contenia un SCM, en este caso, ceniza volante.

[000618]

Se wutilizaron tres camiones, cada uno de 8.5 m3,

por lo tanto estuvieron llenos estos camiones;
[000619] E1 disefio de mezcla fue:
868 kg de arena

1050 kg de piedra

282 kg de cemento

68 kg de ceniza volante
[000620] se como

suministrd CO» un liquido wutilizando una

barra dirigiéndola al tambor. Sistema

En este ejemplo el
seria equivalente a un sistema permanente en la planta de
procesamiento por lotes.

[000621] se

suministré el CO, a concreto 1nmediatamente

después de que el camidén abandond el lugar de lotes. Hubo
aproximadamente 4 min de procesamiento por lotes/mezcla en el
lugar, 2 min de reorientacidén del

camidén, y entonces se

afiadié el CO;, como una dosis individual por camidén. Esto
seria equivalente a un esquema de dosificacidén en la planta
de procesamiento por lotes. Sb6lo se dio una dosis por camiédn,
que fue la misma dosis para cada camidén pero dada a través de
dos periodos de tiempo diferentes. Las condiciones para los
camiones en el ensayo se dan en la Tabla 35

Tabla 35 Condiciones para muestras en ensayo

Dosis de | Absorcidn
Asentamiento Temp
Camiodn Condicidén CO, total de CO;
(pulgadas) (°c)
($bwc) ($bwc)
1 Control - - 5.5 21.1
0.50% Poco
2 CO, - 1 durante 4 | concluyen 2.0 20.7
min te
3 CO, - 2 0.50% Poco 6.0 21.6
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durante 2 | concluyen

min te

[000622] Se midieron las resistencias a la compresidén en 1,
4, 7, y 28 dias. Las resistencias a la compresidén absoluta
estédn dadas en la Tabla 36; las resistencias a la compresidn
con respecto al control estdn dadas en la Tabla 37. Los datos
de calorimetria se muestran en las Figuras 94A (potencia vs
tiempo) vy 94B (energia vs tiempo). Se utilizaron tres
especimenes en todas las etapas como cilindros de 4’'x8’’
(10.16 cm X 20.32 cm) con tapas terminales, reutilizables. Se
utilizdé almacenamiento de curado humedo antes de las pruebas.

Tabla 36 Resistencias a la compresidén, absolutas

Resistencia a la compresidén (MPa)

Control Co2-1 C02-2
1 dia 15.2 18.9 14.2
4 dias 31.4 33.4 28.3
7 dias 31.7 37.6 33.1
28 dias 44.9 47.8 42.0

Tabla 37 Resistencias a la compresidén, con respecto al

control

Resistencia con respecto al control

Control Cco2-1 C02-2
1 dia 100% 125% 93%
4 dias 100% 107% 90%
7 dias 100% 119% 105%
28 dias 100% 106% 94%

[000623] 1La resistencia en cada punto de tiempo fue superior
en el concreto del camidén dosificado durante 4 minutos (CO2-
1) comparado con el camidén dosificado durante 2 minutos (CO2-

2), posiblemente debido a la administracidén mas lenta se
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permitidé que el concreto fresco reaccionara mas tiempo sin
inundar el sistema.

[000624] E1 ejemplo ilustra que otra posibilidad para
dosificacidén de didxido de carbono puede ser después de dque
se aflade el agua a la mezcla y comienza la mezcla, pero
dentro de los minutos después de que se comienza la mezcla.
En instalaciones con un foso de lavado, donde el camidédn se
enjuaga antes de la salida y se comprueba la consistencia del
concreto, un camidén puede detenerse durante aproximadamente
10 minutos. Esto ofrece una oportunidad para dosificacidén de
didéxido de carbono en este periodo de tiempo. Este ejemplo
también ilustra el uso del didéxido de carbono de baja dosis
con una mezcla que contiene un SCM, y resultados benéficos en
desarrollo temprano de resistencia en comparacidédn con control
no carbonatado. Finalmente, este ejemplo ilustra ademas que
los cambios en los datos de calorimetria se correlacionan con
cambios de resistencia temprana.

Ejemplo 33

[000625] En este ejemplo, se llevdé a cabo un método para
tamizar un cemento particular para determinar dosificaciédn
6ptima de didéxido de carbono.
[000626] E1 disefio de mezcla fue 1350 g de arena, 535 g de
cemento, 267.5 g de agua.
[000627] E1 procedimiento fue:

Combinar arena y agua en mezcladora de cocina-
mezclar 30s en configuracidén #2

Afiadir cemento - mezclar 30s en configuracidén #2

Remover muestra no carbonatada para calorimetria vy
anadlisis de COy

Carbonatar durante 2 minutos 0.15 LPM

Remover muestra #2 para calorimetria y anédlisis de
COy

Repetir pasos 4 y 5 tantas veces como se desee
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[000628] En este ejemplo, se utilizdé cemento Lafarge
Brookfield, pero el procedimiento se puede utilizar para
cualguier cemento para tamizado para dosificacidén optima de
didxido de carbono.

[000629] Se observé un incremento en el calor liberado en
edades tempranas (aceleracidn) para todas las dosis de COs.
Son mejores las menores absorciones en edades posteriores;
las dosis mas altas tuvieron impacto negativo en la energia
total. Ver Figuras 95-99. La Figura 95 muestra curvas de
calorimetria (potencia vs tiempo) para 5 morteros con niveles
variables de absorcidén de CO; (una muestra antes de
carbonatacidén seguido por 5 rondas de carbonatacidédn, cada una
durante 2 min a 0.15 LPM). Las Figuras 96-99 dan 1los
resultados del andlisis de energia liberada con respecto al
control no carbonatado en 4, 8, 12, vy 16 horas.

[000630] Este ejemplo ilustra un método de determinacidn
rapida de dosis oéptima de didxido de carbono para un segmento
particular que se va a utilizar en, por ejemplo, una mezcla
de concreto, al wutilizar calorimetria como un marcador
alternativo o adicional al desarrollo de resistencia.

Ejemplo 34

[000631] En este ejemplo, se probd la administracién de CO,
a través de agua carbonatada con el agua carbonatada gque se
utiliza como la utnica fuente de agua para un concreto.

[000632] Si se carbonata alguna parte de o toda el agua de
mezcla en un concreto de mezcla humeda, puede contener una
cantidad de CO, que puede ser suficiente para obtener una
dosis deseada de didéxido de carbono en el concreto para el
uso de agua de mezcla carbonatada por separado, dependiendo
de la dosis deseada; esto es especialmente verdadero para
muchas mezclas de baja dosis. Por ejemplo, considérese una
mezcla que es 350 kg/m3® de cemento. Una dosis de CO, de 0.5%

de bwc seria 1.75 kg de CO;. A w/c de 0.45 hay 157.5 kg de
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agua en un metro cubico. Por lo que una dosis de CO; de 0.5%
seria 11.1 g de CO,/L de agua. Esta cantidad de didéxido de
carbono se transportaria por el agua carbonatada en
aproximadamente 94 psi y 25°C. El agua mads fria puede
transportar mas, particularmente si una fraccidén del agua va
a permanecer sin carbonatar. Menores dosis que 0.5% son
facilmente logrables wutilizando carbonatacidén del agua de
mezcla, o una porcidén del agua de mezcla.

[000633] Por lo tanto, se explord el uso de agua carbonatada
como un portador de la baja dosis de CO,.

[000634] Procedimiento de mezcla A - Control

1. Combinar 1350 g de arena y 53.5 g de agua en
recipiente - mezclar 30s

2. Afiadir 535 g de cemento a recipiente - mezclar
30s

3. Afadir 214 g de agua a recipiente durante ~10s -
mezclar 30s

4. Mezclar mortero durante 2 minutos adicionales

[000635] Procedimiento de mezcla B — CO;

1. Combinar 1350 g de arena y 535 g de cemento en
recipiente - mezclar 30s

2. Afladir 267.5 g de agua carbonatada a recipiente
- mezclar 30s. El agua carbonatada fue agua Perrier.

3. Mezclar mortero durante 2 minutos adicionales
[000636] En este ensayo, el agua de mezcla en el caso
carbonatado se afiadidé como una adicidén, y se carbonatd toda
el agua de mezcla.
[000637] sSorprendentemente, la calorimetria indicd retardo
de aproximadamente 2 a 4 horas. Ver Figura 100 (potencia vs
tiempo) y 101 (energia vs tiempo). El momento en el cual se
introduce el agua de mezcla carbonatada puede ser importante,
y que un paso de “pre-humectacidén” antes de la adicidn de

agua carbonatada se puede wutilizar a fin de “cebar” las
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reacciones en el cemento hidratado de tal forma que cuando
entonces se aflade el agua carbonatada se ve el efecto deseado
en la aceleracidén de resistencia.

Ejemplo 35

[000638] En este ejemplo se estudiaron los efectos de
carbonatacidén de baja dosis en la inversidén del retardo de
desarrollo temprano de resistencia en concretos que contienen
un SCM, en este caso, ceniza volante.
[000639] E1 procedimiento fue como sigue:

Combinar 1350 g de arena y 267.5 g de agua en
recipiente - mezclar 30s

Afladir 428 g de cemento y 107 g de ceniza volante
(mezcla de 80/20) - mezclar 60s

Remover muestra para calorimetria y coccidn

Dosificar CO, a 0.15 LPM durante 2 minutos

Remover muestra para colorimetria y coccidn

Dosificar CO, a 0.15 LPM durante 2 minutos (dosis
de CO; total de 4 minutos)

Remover muestra para calorimetria y coccidn

Dosificar CO, a 0.15 LPM durante 2 minutos (dosis
de CO,; total de 6 minutos)

Remover muestra para calorimetria y coccidn
[000640] Los cementos utilizados en los ensayos fueron:
Argos, Cemex, Holcim, Titan Roanoake.
[000641] Las cenizas volantes utilizadas en los ensayos
fueron: Venture Belevs creek. SEFA Wateree.
[000642] Los resultados se muestran en las Figuras 102-109.
En cada Figura, la absorcién de CO, para la mezcla particular
se da para las tres dosis de diéxido de carbono diferentes, y
calorimetria, reportada como energia total liberada en un
intervalo de tiempo discreto (8, 16, y 23 horas después de la
mezcla) se muestra, como un porcentaje de control no

carbonatado. La Figura 102 muestra resultados para una mezcla
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de cemento Argos + Venture FA. La Figura 103 nmuestra
resultados para una mezcla de cemento Cemex + Venture FA. La
Figura 104 muestra resultados para una mezcla de cemento
Holcim + Venture FA. La Figura 105 muestra resultados para
una mezcla de cemento Titan Roanocake + Venture FA. La Figura
106 muestra resultados para una mezcla de cemento Argos +
SEFA FA. La Figura 107 muestra resultados para una mezcla de
cemento Cemex + SEFA FA. La Figura 108 muestra resultados
para una mezcla de cemento Holcim + SEFA FA. La Figura 109
muestra resultados para una mezcla de cemento Titan Roanocake
+ SEFA FA. En resumen, para ceniza Venture: En los cuatro
cementos se observd un calor incrementado de liberacidn de
hidratacién en 8 y 16 horas. En general equivalente en 23
horas. Para ceniza SEFA: Se observd efecto similar que ceniza
Venture en 3 cementos. Holcim estuvo detrds en las edades
tempranas y fue equivalente en 23 horas.

[000643] La mayor 1liberacién de energia detectada por
calorimetria en las muestras carbonatadas indica incremento
probable de resistencia temprana. Esto es importante en
mezclas SCM, debido a que los productores en muchos mercados
detienen el uso de ceniza volante o escoria durante clima més
frio debido al desarrollo més lento de resistencia.

[000644] Los incrementos mayores de resistencia para los
lotes carbonatados permite que los productores wutilicen
ceniza volante o escoria en clima més frio cuando el
desarrollo mas lento de resistencia asociado con SCM de otra
forma provocaria que optaran en contra del uso de ceniza
volante o escoria.

[000645] Este ejemplo demuestra el uso de carbonatacién de
baja dosis para acelerar desarrollo de resistencia en mezclas
de concreto utilizando wun SCM, por 1lo tanto compensando
potencialmente de forma parcial o completa el retardo del

desarrollo de resistencia visto en estas mezclas cuando no se
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carbonatan.

Ejemplo 36

[000646] En este ejemplo se estudiaron de forma adicional
los efectos de carbonatacidédn de baja dosis en la inversidn
del retardo de desarrollo temprano de resistencia en
concretos que contienen un SCM, en este caso, ceniza volante.
[000647] Se utilizd una ceniza volante, ceniza volante clase
F Trenton. Se utilizaron dos cementos portland ordinarios,
St. Mary’s Bowmanville (STMB) vy Roanoake. La fraccidén de
mezcla fue 80% cemento, 20% ceniza volante.
[000648] E1 procedimiento fue como sigue:

Combinar 1350 g de arena y 267.5 g de agua en
recipiente y mezclar durante 30s

Afladir 428 g de cemento y 107 g de ceniza volante y
mezclar durante 30s

Para mortero carbonatado, mezclar 2, 4, o 6 minutos
adicionales con una velocidad de flujo de CO, de 0.15 LPM

Para mortero de control mezclar 4 minutos
adicionales

Colar muestras
[000649] E1 lote entonces se muestredé y se llevé a cabo
calorimetria como se describe en la presente. Se utilizaron
valores obtenidos de la calorimetria como un marcador
alternativo al desarrollo de resistencia, también como se
describe en la presente.
[000650] Los resultados de calorimetria para la mezcla
Roanoake-Trenton se muestran en las Figuras 110 (potencia) vy
111 (energia) y en la Tabla 38 (energia con respecto al
control). Los resultados para cemento STMB se muestran en las
Figuras 112 (potencia) vy 113 (energia) vy en la Tabla 39
(energia con respecto al control).

Tabla 38 Energia, por calorimetria, con respecto al control

en intervalos de tiempo especificos para una mezcla 80/20 de
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cemento Roanoake y ceniza volante Trenton

CO, CO, COz
Tiempo después de mezcla (h) | Control

2 min 4 min 6 min
1 — - — -
2 100% 49% 73% 67%
3 100% 74% 95% 86%
4 100% 90% 113% 99%
5 100% 103% 126% 107%
6 100% 112% 130% 109%
7 100% 117% 130% 107%
8 100% 120% 127% 105%
9 100% 121% 125% 102%
10 100% 121% 122% 100%
11 100% 120% 120% 99%
12 100% 120% 117% 98%
13 100% 119% 114% 97%
14 100% 117% 112% 96%
15 100% 116% 110% 96%
16 100% 115% 108% 96%
17 100% 114% 107% 96%
18 100% 114% 106% 96%
19 100% 113% 105% 96%
20 100% 112% 104% 96%
21 100% 112% 104% 96%
22 100% 112% 103% 96%
23 100% 111% 103% 96%
24 100% 111% 102% 97%

Tabla 39 Energia,

por calorimetria,

con respecto a control en

intervalos

de tiempo especificos para una mezcla 80/20 de

cemento St. Mary Bowmanville y ceniza volante Trenton

Tiempo después de mezcla (h)

Control

CO»

2 min

CO»

4 min

CO»

6 min
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1 - - - -
2 100% 80% 68% 48%
3 100% 83% 81% 73%
4 100% 88% 88% 83%
5 100% 94% 93% 89%
6 100% 98% 95% 91%
7 100% 100% 95% 90%
8 100% 101% 94% 88%
9 100% 101% 92% 87%
10 100% 101% 92% 86%
11 100% 100% 91% 85%
12 100% 100% 91% 85%
13 100% 99% 90% 84%
14 100% 99% 90% 83%
15 100% 98% 89% 83%
16 100% 98% 89% 82%
17 100% 97% 89% 82%
18 100% 97% 89% 82%
19 100% 96% 89% 82%
20 100% 96% 89% 82%
21 100% 96% 89% 82%
22 100% 95% 89% 82%
23 100% 95% 89% 82%
24 100% 95% 89% 82%

[000651] Hubo una fuerte aceleracidén observada en la mezcla
Roanoake-Trenton. La dosis de 2 minutos (absorcién de 0.06%
bwc de CO;) vio méds energia liberada que el control en edades
més alld de 5 horas, con al menos 20% mas energia observada a
través del intervalo de 8 a 12 horas. La energia total
liberada en 24 horas fue 111% del control. La dosis de 4
minutos (absorcién de 0.26% bwc de CO;) vio méds energia

liberada que el control en todos los tiempos mayores que 4
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horas con el beneficio que excede 10% de 6 horas a 15 horas.
La maxima alcanzdé 30% mds en 6 a 7 horas. La energia total
liberada en 24 horas fue 102% del control. La dosis de 6
minutos (absorcidén de 0.38% bwc de CO,) liberdé ligeramente
mas energia que el control a través de las edades de 5 a 9
horas (médximo de 9% por delante en 6 horas). La energia total
liberada en 24 horas fue 97% del control.

[000652] En contraste, no hubo ninguna aceleracidén observada
en la mezcla (St. Mary-Trenton. La dosis de 2 minutos
(absorcidén de 0.14% bwc de CO;) vio menos energia liberada
que el control en todas las edades excepto el intervalo de 7
a 12 horas cuando fue equivalente. La energia total liberada
en 24 horas fue 95% del control. La dosis de 4 minutos
(absorcidén de 0.27% bwc de CO;) vio menos energia liberada
que el control en todas las edades. La maxima fue 95% en el
intervalo de 6 a 7 horas. La energia total liberada en 24
horas fue 89% del control. La dosis de 6 minutos (absorcién
de 0.48% bwc de CO;) vio menos energia liberada que el
control en todas las edades. La maxima fue 91% en 6 horas. La
energia total liberada en 24 horas fue 82% de control.
[000653] Este ejemplo es una demostracidén adicional de los
efectos del tipo de mezcla en los resultados de
carbonatacidén, con resultados notablemente diferentes que se
obtienen dependiendo del cemento utilizado en la mezcla -
practicamente ningtn efecto de carbonatacién en la mezcla
STMB-Trenton, y un efecto pronunciado en la mezcla Roanoke-
Trenton. E1 efecto de carbonatacién en una mezcla dada se
estudia mejor en esa mezcla; esto puede ser especialmente
importante en mezclas de cemento/SCM, en las cuales tanto el
tipo especifico de cemento como el tipo especifico de SCM
pueden contribuir  especies reactivas que incluyen el
transcurso y/o efecto de carbonatacidén. Este ejemplo también

ilustra que, con la mezcla de cemento/SCM apropiada, la
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carbonatacién de la mezcla, por ejemplo, con bajas dosis de
didéxido de carbono, puede acelerar el desarrollo de
resistencia temprana, como se indica por calorimetria; en
algunos casos la aceleracidédn puede ser bastante notable,
incluso a una dosis relativamente baja de didéxido de carbono.
Finalmente, una mezcla dada puede demostrar diferentes cursos
de tiempo de aceleracidén de desarrollo de resistencia; esto
puede ser Util en ciertas condiciones de campo cuando se
desea que se lleve a cabo una operacidén particular en un
momento particular después de que se vacia la mezcla, por
ejemplo, remocidédn de moldes, acabado, vy similares, que
requiere una cierta resistencia de concreto. Tiempos més
tempranos del desarrollo acelerado de resistencia pueden
desearse, por ejemplo, para acortar el tiempo que el concreto
estd en el molde, en tanto gque pueden desearse momentos
posteriores de desarrollo acelerado de resistencia, por
ejemplo, para permitir que se presente de forma posterior el
acabado de concreto.

Ejemplo 37

[000654] En este ejemplo se estudid el uso de bicarbonato
como una fuente de carbonato en la carbonatacidén de mezclas
de cemento.
[000655] Como se describe en otra parte en la presente, vy
sin que esté ligado por la teoria, las reacciones relevantes
en carbonatacién de mezclas de cemento u otras mezclas gue
contienen las especies reactivas indispensables son:

1. Disolucidén de gas en agua para formar didéxido de
carbono disuelto:

CO, (g) -> CO, (solucion)

2. Reaccidédn de didxido de carbono disuelto con agua
para formar acido carbénico:

H,O0 + CO; (soluciodn) -> H,CO; (ac)

3. Reaccidén de &cido carbdédnico con hidrédxido u otra
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base para formar bicarbonato:

H,CO; (ac) + OoH- (ac) -> HCO; (ac) + H,0 (D)

4. Reaccidén de Dbicarbonato con hidréxido u otra
base para formar carbonato:

HCO3~ (ac) + OH- (ac) -> co032- (ac) + H,0 (D)

5. Reaccién de carbonato con calcio (o ion
alternativo) para formar carbonato sélido:

C032- (ac) + ca?t (ac) -> caCos (s)
[000656] Existen varios puntos donde las condiciones bajo
las cuales las reacciones toman lugar ©pueden afectar
diferentes pasos en la carbonatacién. La disolucidn de
didéxido de carbono en agua, 1, se afecta por temperatura, la
presencia o ausencia de catalizadores, y otros factores. De
forma similar, la formacidén de acido carbdénico, 2, se afecta
por el pH del agua, etc., ya que es la reaccidn de éacido
carbdénico con hidréxido u otra base para formar bicarbonato,
3. La base para la reaccidén de 3 no necesita ser una base
fuerte, vya que la pK, para esta reaccidén es relativamente
bajo, alrededor de 7 o algo asi, por lo gque 1la reaccidn
podria presentarse incluso en el agua de mezcla en
modalidades en las cuales el didéxido de carbono se afiade al
agua de mezcla. Los procesos de 1 y 2 se pueden evitar al
utilizar agua cargada con didéxido de carbono (por ejemplo,
agua de mezcla) en una prueba; dependiendo del pH del agua de
mezcla, el proceso 3 también puede evitarse parcialmente o
completamente. El1 uso de solucidén de Dbicarbonato no evita
todos los procesos 1, 2, y 3, que permite que sbélo se pruebe
carbonatacidén de la mezcla de cemento.
[000657] En el presente ejemplo, se utiliza una solucién de
bicarbonato como una fuente de sustrato que se va a convertir
a carbonato en pruebas de carbonataciédn de mezclas de
cemento. Al remover las variables asociadas con disolucidén vy

conversién a &cido carbdénico y bicarbonato, sbélo se pueden
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analizar los efectos de cemento y otros componentes reactivos
de la mezcla, para obtener una imagen rapida y precisa del
cemento y otros efectos por separado. Es posible determinar
si o no es efectiva la carbonatacidén con un cemento dado o
mezcla de cemento, y determinar el nivel oéptimo o deseado de
carbonatacidn que se va a lograr, ya que todo o
sustancialmente todo el bicarbonato se convierte a carbonato
en las reacciones en la mezcla de la mezcla de cemento.
También se pueden observar los efectos de diferentes dosis en
la temporizacidén del incremento de resistencia. De esta
forma, se puede cambiar el enfoque en el campo para lograr la
carbonatacidén deseada, dadas las condiciones de mezcla de
agua, tiempo de mezcla, temporizacidén de operaciones de lote,
fuente de didxido de carbono, control de retroalimentaciédn
potencial, y similares, para lograr carbonatacidn consistente
y eficiente en el campo. Se pueden utilizar resultados de
laboratorio en prueba de campo preliminar para confirmar 1la
dosis de carbonatacién y para demostrar la eficiencia de
carbonatacién, antes de depender de la administracién de
diéxido de carbono a la mezcla de cemento en el campo.
[000658] Donde una molécula de CO, forma una molécula de
bicarbonato individual, se puede calcular una dosis de CO;
efectiva como bicarbonato de sodio como sigue:

CO2 (como bicarbonato) = (dosis de COy) *
(Bicarbonato de sodio en masa molar/CO, en masa molar)

Por lo tanto: CO; (como bicarbonato) = (dosis de
COz) *(84/44) = (dosis de COz)*1.91

Por ejemplo, wuna dosis de 0.10% bwc de CO;
requeriria una dosis de 0.191% bwc de bicarbonato de sodio.
[000659] sSe wutilizaron dos cementos diferentes en las
pruebas, Lafarge Brookfield (LAFB) vy St. Mary Bowmanville
(STMB), con el plan de lote mostrado en la Tabla 40.

Tabla 40 Plan de dosificacidén para prueba de bicarbonato
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Dosis Dosis de Masa de
Masa de Masa de de CO, agua

cemento| Agua | Agua | NaHCO;3 NAHCO; |equivalente| total

Lote (9) 1 (9)|2 (9) (9) (5 bwc) (bwc) (9)
1 535 53.5 250 0 - - 303.5
2 535 53.5 | 250 0.5 0.09% 0.05% 303.5
3 535 53.5 250 1.0 0.18% 0.10% 303.5
4 535 53.5 | 250 2.0 0.37% 0.20% 303.5

[000660] E1 procedimiento de mezcla fue como sigue:

Afiladir bicarbonato de sodio (NaHCO3) en agua 2 Yy
agitar completamente para disolver

Combinar agua y arena a 1 (10% de masa de cemento)
en recipiente y mezclar 30s

Afiladir cemento a recipiente y mezclar 30s

Afiadir agua 2 durante periodo de tiempo designado
(4 minutos)

Mezclar 30s adicionales
[000661] E1 lote entonces se muestredé y se llevé a cabo
calorimetria como se describe en la presente. Se utilizaron
valores obtenidos de calorimetria como un marcador
alternativo a desarrollo de resistencia, también como se
describe en la presente.
[000662] 1Los resultados para cemento STMB se muestran en las
Figuras 114 (potencia) vy 115 (energia) vy en la Tabla 41
(energia con respecto a control). Los resultados para cemento
LAFB se muestran en las Figuras 116 (potencia) vy 117
(energia) y en la Tabla 42 (energia con respecto a control).

Tabla 41 Energia, por calorimetria, con respecto a control en

intervalos de tiempo especificos para cemento STMB mezclado

con bicarbonato de sodio

Tiempo Control 0.09% de 0.18% de 0.37% de
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después de bicarbonat | bicarbonat | bicarbonat

mezcla (h) o o o}
1 — — _ _
2 100% 95% 116% 100%
3 100% 99% 104% 102%
4 100% 101% 104% 102%
5 100% 103% 104% 101%
6 100% 103% 103% 98%
7 100% 103% 103% 97%
8 100% 103% 102% 95%
9 100% 103% 101% 94%
10 100% 103% 101% 94%
11 100% 103% 101% 94%
12 100% 103% 101% 94%
13 100% 103% 101% 94%
14 100% 103% 101% 94%
15 100% 103% 101% 94%

[000663]

Tabla 42 Energia,

por calorimetria,

con respecto al control

en intervalos de tiempo especificos para cemento LAFB
mezclado con bicarbonato de sodio

Tiempo 0.09% de | 0.18% de | 0.37% de
después de | Control bicarbonat |bicarbonat |bicarbonat
mezcla (h) o o o}

1 — — — —

2 100% 92% 141% 163%

3 100% 95% 133% 155%

4 100% 103% 134% 151%

5 100% 107% 130% 140%

6 100% 109% 123% 129%

7 100% 108% 116% 120%

8 100% 106% 110% 112%
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9 100% 105% 106% 107%
10 100% 104% 103% 104%
11 100% 103% 100% 101%
12 100% 102% 98% 98%
13 100% 100% 96% 96%
14 100% 99% 94% 95%
15 100% 99% 93% 94%
16 100% 98% 92% 93%
17 100% 98% 92% 92%
18 100% 97% 91% 91%
19 100% 97% 90% 91%
20 100% 96% 90% 90%

[000664] Los resultados confirman aquellos de ejemplos
anteriores que muestran que los efectos de la carbonatacidn
son altamente dependientes del tipo de cemento utilizado. En
los lotes en 1los cuales se utilizdé cemento STMB, el
bicarbonato casi no tuvo ningun efecto en la calorimetria, a
cualgquier dosis, mientras que los lotes de LAFB, la
carbonatacidén provocd a todas las dosis un incremento en
hidratacidén temprana, similar al Ejemplo 33, con el efecto
que es dependiente de la dosis. 2.0 g de bicarbonato fue 1la
mejor de tres dosis con un incremento de 63% en energia en
dos horas que disminuye de forma gradual a 12% en 8 horas.

[000665] Este ejemplo demuestra el uso de bicarbonato en
prueba de carbonatacidén de diferentes mezclas de cemento, a
fin de examinar efectos de carbonatacién por separado, sin
disolucién y efectos de reaccidn temprana, y demuestra gue
diferentes cementos reaccionan de forma diferente a la
carbonatacién. Los resultados del uso de bicarbonato con
cementos LAFB y STMB estuvieron de acuerdo con resultados de
carbonatacién que wutiliza didéxido de carbono con estos

cementos, que confirma que se puede utilizar bicarbonato como
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una prueba de carbonatacidn.

Ejemplo 38

[000666] En este ejemplo, se utilizdé agua de mezcla
carbonatada como la fuente de didéxido de carbono para
carbonatacién de mezclas de cemento, y se probaron 1los
efectos de retardo de la adicidén del agua de mezcla
carbonatada, o duracién de adicidén del agua de mezcla
carbonatada.

[000667] En una primera prueba, se afadié agua de mezcla
carbonatada al comienzo de la mezcla o después de un retardo
corto. Esto permite que la prueba tenga que ver por si misma
con la temporizacidén del CO, en el proceso de mezcla en lugar
de con una reaccidén de gas a solucidn, es decir, para evitar
reacciones 1 vy 2 mostradas en el Ejemplo 37. El1 agua
carbonatada fue Perrier.

[000668] E1 procedimiento fue como sigue:

Combinar arena, agua de grifo 1 (53.5 g), agua
carbonatada 1 (ya sea sin carbonatacién o carbonatada) vy
cemento en el frasco-mezclar 60s

Afiladir tanto agua de grifo 2 como agua carbonatada
2 (carbonatada) al recipiente durante 10s, mezclar 60s

Mezclar mortero durante 1 minuto adicional

Colar para resistencia CO;, y calorimetria
[000669] E1 plan de lote fue como se muestra en la Tabla 43

Tabla 43 Lotes de trabajo de temporizacidén carbonatado

Agua
de Agua Agua de | Agua Pre-

Cemento | grifo | carbonatada |grifo 2 | carbonatada | humedo

Lote | (g) 1 (g) |1 (9) (9) 2 (9) total
1 535 267.5 |0 0 0 267.5
2 535 53.5 0 214 0 53.5

3 535 53.5 214 0 0 267.5
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4 535

53.5

214

53.5

[000670]

Entonces

se muestred el lote vy

calorimetria como se describe en la presente.

valores obtenidos de calorimetria,

en la presente.

[000671]

las Figuras 118

(energia con respecto a control).

LAFB se

(energia)

Tabla 44 Energia,

Los

muestran

y en la Tabla 45

resultados

(potencia)

las

para cemento STMB

por calorimetria,

y 119 (energia)

Figuras

se llevd a cabo
Se utilizaron

también como se describe

se muestran en
y en la Tabla 44

Los resultados para cemento

120 (potencia) vy 121

(energia con respecto a control).

con respecto a control en

intervalos de tiempo especificos para cemento STMB sometido a

diferentes composiciones de agua de mezcla y temporizaciones

Tiempo

después Control

de agua CO, por | CO,- agua
mezcla (h) Control dividida adelantado |dividida
2 100% 94% 0% 134%

3 100% 103% 37% 122%

4 100% 103% 46% 124%

5 100% 103% 54% 125%

6 100% 103% 62% 123%

7 100% 103% 70% 119%

8 100% 103% 76% 116%

9 100% 103% 81% 112%

10 100% 103% 85% 110%

11 100% 103% 88% 108%

12 100% 103% 90% 106%

13 100% 103% 91% 104%

14 100% 103% 92% 103%

15 100% 103% 93% 101%
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16 100% 103% 93% 100%
17 100% 103% 94% 99%
18 100% 103% 94% 98%
19 100% 103% 94% 97%

Tabla 45 Energia, por calorimetria, con respecto a control en

intervalos de tiempo especificos para cemento LAFB sometido a

diferentes temporizaciones y composiciones de agua de mezcla.

10

15

20

25

Control - | CO, por
Tiempo después
agua adelantad | CO, - agua
de mezcla (h)
Control dividida o) dividida

2 100% 2277% 0% 41%
3 100% 137% 51% 94%
4 100% 122% 53% 107%
5 100% 117% 65% 115%
6 100% 114% 75% 115%
7 100% 112% 82% 111%
8 100% 110% 88% 107%
9 100% 109% 92% 104%
10 100% 108% 95% 102%
11 100% 107% 98% 100%
12 100% 107% 101% 98%
13 100% 106% 103% 97%
14 100% 106% 104% 96%
15 100% 106% 105% 95%
16 100% 106% 106% 95%
17 100% 106% 107% 95%
18 100% 106% 107% 95%
19 100% 106% 108% 95%
20 100% 106% 108% 95%
21 100% 106% 108% 95%
22 100% 106% 108% 94%
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23 100% 106% 108% 94

o°

[000672] Para el cemento STMB, la adicién de agua
carbonatada como parte del agua de mezcla mostrd un retardo
de hasta 10 horas (menor que 85% de la energia liberada por
el control) antes de alcanzar 93% de la energia liberada por
el control en edades mayores que 15 horas. En contraste, la
adicidén retardada de la misma cantidad de agua de mezcla
mostrd que la liberacidén de energia estuvo mas de 15% por
delante del control a través de las primeras 8 horas de
hidratacidén antes de ser equivalente al control después de 15
horas. No fue apreciable ninguna diferencia en el sistema no
carbonatado si el agua se afiadia toda a la wvez o en una
divisién 80/20.

[000673] Para el cemento LAFB la adicién de agua carbonatada
como parte del agua de mezcla mostrd un retardo a través de
las primeras 7 horas (en donde menor que el 85% de la energia
liberada por el control) antes de alcanzar un incremento de
8% en la energia liberada versus el control en edades mayores
que 19 horas. Para la adicidén retardada de la misma cantidad
de agua carbonatada la liberacién de energia de hidrataciédn
estuvo mas de 15% por delante del control por la quinta vy
sexta hora de hidratacidén antes de estar 1ligeramente por
detrds del control después de 15 horas. En este caso, la
adicidén dividida 80/20 de agua de mezcla no carbonatado
mostrd una aceleracidn marcada en puntos de tiempo tempranos,
en comparacidén con la adicidédn de todo a la vez.

[000674] Estos resultados demuestran de nuevo gque los
resultados varian dependiendo del cemento utilizado. Tanto el
STMB Como el LAFB mostraron un retardo marcado de
hidratacidén, como se muestra por calorimetria, cuando se
afiadié el agua de mezcla carbonatada sin un retardo; sin

embargo, el cemento LAFB tuvo hidratacién recuperada e
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incluso acelerada en 12 horas, mientras que el STMB no se
recuperd en las 23 horas probadas. En tanto el STMB como el
LAFB, el retardo de la adicidén del agua de mezcla carbonatada
dio por resultado aceleraciédn de hidratacidédn, pero en
diferentes tiempos y a diferentes grados. Para STMB, hubo
aceleracidén marcada en el punto de tiempo de primera hora,
continuando a 15 horas. En contraste, la aceleracidédn de
hidratacidén en el sistema LAFB no fue evidente hasta 4 horas
y finalizé en 11 horas, y fue moderado en comparacidén con
aquella del STMB.
[000675] En wuna segunda prueba, se mantuvo constante el
retardo hasta la adicidén de agua carbonatada y la cantidad de
agua carbonatada, y se varidé la duracidn total de adicidn del
agua. Se wutilizdé cemento LAFB. El1 agua carbonatada fue
Perrier. El procedimiento de mezcla fue como sigue:

Combinar arena y agua 1 en recipiente - mezclar 30s

Afladir cemento al recipiente - mezclar 30s

Afiadir tanto agua 2 como agua carbonatada durante
periodo de tiempo designado (2-5 minutos)

Mezclar mortero durante total de 2 minutos

Se sefilala que para los lotes 4 y 5 el tiempo de
mezcla total fue 5 minutos.
[000676] E1 plan de lote fue como se muestra en la Tabla 46.

Tabla 46 Plan de lote para diferentes duraciones para adicién

de agua carbonatada

Dosis de
Masa de Masa de
Agua lagua Tiempo de
Lotecemento agua total
(9) carbonatada adicidén
(9) (9)
(9)
1 535 53.5 250 303.5 30 segundos
2 535 53.5 250 303.5 60 segundos

3 535 53.5 250 303.5 120 segundos
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4 535 53.5 250 303.5 180 segundos

5 535 53.5 250 303.5 300 segundos

[000677] Los resultados de calorimetria se muestran en la
Figura 122 (potencia) vy 123 (energia) vy en la Tabla 47
(energia con respecto a control)

Tabla 47 Energia, por calorimetria, con respecto a control en

intervalos de tiempo especificos para cemento LAFB con

diferentes duraciones de tiempo para adicidén de agua

carbonatada
3
Tiempo después de mezcla(h) |0.5 min |1 min| 2 min . 5 min
min
1 — — —_ _ _
2 — — — — —
3 100% 109% | 122% |186% | 228%
4 100% 117% | 141% | 192% | 229%
5 100% 116% | 137% |166% |191%
6 100% 111% | 125% | 140% | 156%
7 100% 107% | 117% | 124% | 135%
8 100% 104% | 112% | 114% | 122%
9 100% 102% |109% |108% |114%
10 100% 101% |107% |104% |109%
11 100% 101% |106% |102% |106%
12 100% 100% |105% |100% |104%
13 100% 100% |104% 99% 102%
14 100% 99% 104% 98% 101%
15 100% 99% 103% 97% 100%
16 100% 99% 103% 97% 100%
17 100% 99% 102% 97% 99%

[000678] En comparacién con la adiciédn mas rapida de agua
carbonatada, entre mas lenta sea la adicidédn mayor sera el

beneficio. Se observaron beneficios mayormente en periodos de
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hidratacién de hasta 9 horas después de la mezcla.

[000679] Este ejemplo demuestra que la variacidén de 1la
duracidédn de adicidén de agua de mezcla carbonatada a una
mezcla de cemento puede tener efectos marcados en la
hidratacidén temprana.

Ejemplo 39

[000680] En este ejemplo, se obtuvo agua de mezcla
carbonatada de agua de lavado artificial y se utilizdé como la
fuente de didéxido de carbono para la carbonatacidédn de mezclas
de cemento.

[000681] En produccidén de concreto, se produce agua de
proceso en diferentes etapas de la produccidn y proceso de
empaquetamiento, tal como limpieza de camién 'y otros
procesos, donde el agua de proceso tiene un alto pH gque puede
ser necesario reducir antes de qgque se pueda descargar el
agua. Los métodos de tratamiento actuales incluyen el uso de
HC1l, pero el proceso es dificil de controlar vy tiene
inconvenientes de seguridad implicados con el manejo de un
dcido concentrado. Un método alternativo utiliza adicién de
diéxido de carbono al agua de proceso. El didéxido de carbono
forma &cido carbdénico, un A&acido débil, gque se convierte a
bicarbonato y por Ultimo a carbonato (por ejemplo, carbonato
de calcio). Conforme se disminuye el pH por estas reacciones,
eventualmente alcanza 7 u 8, y se disuelve el carbonato de
calcio precipitado, creando bicarbonato de calcio. Debido a
las pKas de las diferentes reacciones, se amortigua el
sistema y es mas facil de lograr el pH deseado para descarga.
Por lo tanto, ciertas modalidades proporcionan tratamiento de
agua de proceso de un proceso de fabricacién que produce agua
de proceso de alto pH, tal como fabricacién de concreto, con
diéxido de carbono, tal como didéxido de carbono producido en
fabricacidén de cal y/o cemento para reducir el pH de agua de

proceso. Este ejemplo prueba si el agua de lavado carbonatada
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entonces se puede utilizar como agua de mezcla en el proceso
de procesamiento por lotes de concreto.
[000682] Se utilizd el siguiente procedimiento:

Se prepard un “agua de lavado” sintética al mezclar
una solucidén de 2% de cemento en peso con 0.20% bwc de
gluconato de sodio, en agua. Entonces se afiadidé el gluconato
yva que la adicidédn de un retardante es una parte convencional
del proceso de lavado para impedir que el concreto se fije en
el camidédn de mezcla final antes del lavado.

Se agitd la mezcla periddicamente y se permitid
asentarse durante 24 horas.

Combinar arena (1350 g) vy agua 1 - mezclar 30s

Afladir cemento (STMB, 535 g) - mezclar 30s

Afladir tanto agua 2 como agua de lavado a
recipiente - mezclar 2 minutos

Colar muestras
[000683] La prueba compardé agua de lavado filtrada vs no
filtrada, tanto en variaciones carbonatadas como no
carbonatadas. El1 agua de lavado se carbonatdé al tratarla en
un dispositivo doméstico de ©preparacidédn de refresco de
acuerdo con las instrucciones del fabricante para preparar
agua carbonatada. El1 agua de lavado se filtrdé a través de
papel filtro para remover s6lidos suspendidos. El
procesamiento por lotes se muestra en la Tabla 48. El agua de
lavado carbonatada representdé mas del 60% del agua total
utilizada en las mezclas de cemento.

Tabla 48 Lotes de trabajo de agua de lavado carbonatada

Agua de Agua
Lote | Cemento | Agua 1| lavado Agua 2 | total Agua de
h (9) (9) (9) (9) (g) lavado

Filtrada,

1 535 53.5 171.2 42.8 267.5 no
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carbonatada

Filtrada,

2 535 53.5 171.2 42 .8 267.5 carbonatada

No
filtrada,
no

5 535 53.5 171.2 42 .8 267.5 carbonatada

No
filtrada,

S 535 53.5 171.2 42 .8 267.5 carbonatada

[000684] 1Los resultados de calorimetria se muestran en las
Figuras 123 (potencia) y 124 (energia) y en las Tablas 49 (no
filtrada) y 50 (filtrada).

Tabla 49 Energia, por calorimetria, con respecto a control no

carbonatado en intervalos de tiempo especificos para cemento

STMB con agua de lavado simulada, filtrada utilizada como 80%

del agua de mezcla

Tiempo después de | Filtrada, no | Filtrada,
mezcla (h) carbonatada carbonatada
2 100% 194%

3 100% 110%

4 100% 111%

5 100% 109%

6 100% 109%

7 100% 108%

8 100% 107%

9 100% 105%

10 100% 103%

11 100% 102%
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12 100% 101%
13 100% 100%
14 100% 99%
15 100% 98%
16 100% 96%
17 100% 96%
18 100% 95%

Tabla 50 Energia, por calorimetria, con respecto al control

no carbonatado en intervalos de tiempo especificos para

cemento STMB con agua de lavado simulada, no filtrada

utilizada como 80% del agua de mezcla

Tiempo después de No filtrada, no No filtrada,
mezcla (h) carbonatada carbonatada
2 100% 28%

3 100% 62%

4 100% 17%

5 100% 88%

6 100% 95%

7 100% 99%

8 100% 101%

9 100% 102%

10 100% 103%

11 100% 103%

12 100% 104%

13 100% 103%

14 100% 103%

15 100% 103%

16 100% 102%

17 100% 102%

18 100% 102%
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[000685] Cuando se filtré el agua de lavado el tratamiento
de carbonatacidn dio por resultado alguna parte de
aceleracidén de hidratacidén temprana (94% mas energia liberada
a través de 2 horas, 10% a través de 3 horas, 11% a través de
4 horas) antes de tender hacia abajo para ser 8% menor en 22
horas. Cuando el agua de lavado no se filtrdé el tratamiento
de carbonatacidén dio por resultado retardo temprano de
hidratacidén (no hasta 6 horas la energia estuvo dentro del
10% del control. Antes de que la liberacidédn de energia se
volviera comparable con el control.

[000686] Este ejemplo ilustra que el agua de lavado
carbonatada se puede utilizar como parte de o toda el agua de
mezcla en una mezcla de cemento con aceleracidédn de
hidratacién en la mezcla posterior en comparacidédn con el
control no carbonatado. El1 uso de agua de lavado carbonatada
puede permitir el tratamiento simultaneo de agua de lavado,
su eliminacidén en una mezcla de cemento, y un efecto benéfico
o al menos neutro en la mezcla posterior. Si el didéxido de
carbono proviene del propio ©proceso de fabricacién de
cemento, también representa una via para disminuir la huella
de carbono del proceso de cemento general.

Ejemplo 40

[000687] En este ejemplo, se probd el efecto de
carbonatacién en hidratacién temprana para dos diferentes
condiciones de baja temperatura.

[000688] E1 concreto industrialmente producido puede variar
en temperatura, tanto en la instalacién de procesamiento por
lotes como en el sitio de trabajo. Convencionalmente, se
requiere que una mezcla de concreto esté entre 10-30°C al
momento de administracidén, aunque potencialmente puede estar
més caliente o frio al momento de procesamiento por lotes.
[000689] En esta prueba, se carbonaté una serie de muestras

de mortero a bajas temperaturas para observar si el efecto
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del CO;, en el cemento era sensible a la temperatura de
mezcla. Se utilizaron dos intervalos de temperatura, 5 a 10°C
y 10 a 15°C. Se llevd a cabo calorimetria isotérmica en el
mismo intervalo de temperatura de la mezcla.
[000690] E1 procedimiento fue como sigue:

Combinar 1350g de arena vy 267.5g de agua en
recipiente y mezclar durante 30s

Afladir 535g de cemento y mezclar durante 30s

Para mortero carbonatado, mezclar 2, 4 o 6 minutos
adicionales con una velocidad de flujo de CO, de 0.15 LPM

Para mortero de control mezclar 4 minutos
adicionales

Colar muestras
[000691] Se utilizaron dos cementos portland ordinarios: St.
Mary’s Bowmanville (STMB) o Lafarge Bookfield (LAFB).
[000692] Para morteros de cemento LAFB, las Figuras 125 vy
126 muestran curvas de potencia y energia, respectivamente de
5 a 10°C, y las Figuras 127 y 128 muestran curvas de potencia
y energia, respectivamente de 10 a 15°C, en tanto que la
Tabla 51 muestra resumen de energia comparada con sistema de
control de 5 a 10°C y la Tabla 52 muestra resumen de energia
comparada con sistema de control de 10 a 15°C.

Tabla 51 Energia, por calorimetria, con respecto a control en

intervalos de tiempo especificos para cemento LAFB hidratado

a una temperatura entre 5 y 10°C

Tiempo Control CO2 2 min CO2 4 min CO2 6 min
después de | 5°C

mezcla (h)

1 _ _ _ _

2 100% 80% 45% 22%

3 100% 73% 46% 38%

4 100% 73% 40% 35%
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5 100% 75% 45% 41%
6 100% 718% 57% 53%
7 100% 80% 69% 64%
8 100% 83% 79% 74%
9 100% 85% 86% 81%
10 100% 88% 92% 86%
11 100% 89% 95% 90%
12 100% 90% 99% 93%
13 100% 91% 102% 96%
14 100% 92% 104% 98%
15 100% 93% 106% 100%
16 100% 93% 107% 101%
17 100% 94% 109% 102%
18 100% 94% 110% 103%
19 100% 94% 110% 103%
20 100% 94% 111% 104%
21 100% 95% 111% 104%
22 100% 95% - -

23 - - - -

24 - - - -

Tabla 51 Energia,

por calorimetria,

con respecto al control

en intervalos de tiempo especificos para cemento LAFB
hidratado a una temperatura entre 10 y 15°C

Tiempo Control CO2 2 min CO02 4 min CO2 6 min
después de | 10°C

mezcla (h)

1 100 106% 160% 0%

2 100% 84% 108% 36%

3 100% 82% 95% 73%

4 100% 89% 102% 97%

5 100% 95% 107% 107%
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6 100% 97% 107% 107%
7 100% 99% 105% 104%
8 100% 100% 102% 104%
9 100% 100% 101% 98%
10 100% 100% 99% 95%
11 100% 100% 97% 93%
12 100% 100% 95% 91%
13 100% 100% 94% 89%
14 100% 99% 92% 88%
15 100% 99% 92% 87%
16 100% 99% 91% 86%
17 100% 99% 90% 86%
18 100% 98% 90% 85%
19 100% 98% 89% 85%
20 100% 98% 89% 84%
21 100% 98% 88% 84%
22 100% 98% 88% 84%
23 100% 97% 88% 83%
24 100% 97% 87% -
[000693] Para morteros de cemento STMB, las Figuras 129 vy

130 muestran curvas de potencia y energia,

5 a 10°C,

y las Figuras 131 y 132 muestran

y energia,

respectivamente de 10 a 15°C,

respectivamente de
curvas de potencia

en tanto que 1la

Tabla 53 muestra resumen de energia comparada con sistema de

control de 5 a 10°C y la Tabla 54 muestra resumen de energia

comparada con sistema de control de 10 a 15°C.

Tabla 53 Energia,

por calorimetria,

con respecto a control en

intervalos de tiempo especificos para cemento STMB hidratado

a una temperatura entre 5 y 10°C

Tiempo

después

de

Control

5°C

CO2 2 min

CO2 4 min

CO2 6 min
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mezcla (h)

l — — — —

2 100% 62% 67% 76%

3 100% 56% 64% 68%

4 100% 57% 67% 74%

5 100% 60% 72% 83%

6 100% 64% 78% 91%

7 100% 68% 83% 97%

8 100% 72% 88% 100%

9 100% 75% 91% 102%

10 100% 79% 93% 103%

11 100% 82% 95% 103%

12 100% 84% 96% 103%

13 100% 86% 97% 102%

14 100% 88% 98% 102%

15 100% 89% 99% 102%

16 100% 90% 100% 102%

17 100% 92% 101% 102%

18 100% 93% 102% 103%

19 100% 94% 103% 103%

20 100% 95% 104% 103%

21 100% 96% 105% 103%

22 100% 96% 105% 103%

23 100% 97% - -

24 - - - -

Tabla 54 Energia, por calorimetria, con respecto al control
en intervalos de tiempo especificos para cemento STMB
hidratado a una temperatura entre 10 y 15°C

Tiempo Control CO2 2 min CO2 4 min CO2 6 min
después de | 10°C

mezcla (h)
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1 — - — —
2 100% 26% 47% 61%
3 100% 54% 80% 87%
4 100% 67% 100% 103%
5 100% 75% 109% 110%
6 100% 80% 112% 111%
7 100% 83% 112% 109%
8 100% 85% 109% 106%
9 100% 88% 107% 104%
10 100% 90% 106% 103%
11 100% 92% 105% 102%
12 100% 93% 104% 101%
13 100% 94% 103% 100%
14 100% 94% 102% 99%
15 100% 94% 100% 98%
16 100% 95% 99% 98%
17 100% 95% 99% 98%
18 100% 95% 98% 97%
19 100% 96% 98% 97%
20 100% 96% 97% 97%
21 100% 96% 97% 97%
22 100% 96% 96% 97%
23 100% 96% 96% 97%
24 100% 97% 96% 97%

[000694] Para el mortero LAFB, en ambas temperaturas, la
dosis media (4 min) produjo la mayor mejora de hidratacién, vy
a ambas temperaturas el efecto inicié de forma més temprana
que el efecto para 1la dosis mas alta (6 min); en la
temperatura de 10 a 15, vya habia un incremento de 60% en
hidratacién en el punto de una hora para la dosis de 4
minutos de didéxido de carbono. Para el mortero STMB, las

dosis media y alta produjeron incrementos moderados
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aproximadamente equivalentes en hidratacidn a ambas
temperaturas, pero el 1inicio del efecto fue notablemente
diferente para las dos dosis a la menor temperatura,
comenzando en aproximadamente 9 horas para la dosis de 6
minutos y en 17 horas para la dosis de 4 minutos.

[000695] Este ejemplo demuestra que la carbonatacién de una
mezcla de cemento puede tener un efecto en desarrollo
temprano de resistencia en concretos que se van a procesar
por lotes y utilizar a bajas temperaturas, y que la dosis
6ptima puede ser dependiente de la temperatura y del tipo de
cemento. Ademéds, se puede manipular la temporizacidén del
comienzo del desarrollo de resistencia incrementado al
manipular la dosis en algunas circunstancias.

Ejemplo 41

[000696] Este ejemplo demuestra la deformacidén In sSitu de
nano cristales de carbonato de calcio Dbajo condiciones
especificas de carbonatacidén en el cemento.

Cemento de pozo de petrdleo

[000697] Se 1llevaron a cabo experimentos a escala de
laboratorio en un sistema modelo a fin de entender mejor los
impactos del didéxido de carbono. La prueba utilizd cemento de
pozo de petrdéleo debido a su bajo contenido de calcita
inicial (por debajo de los limites de deteccidén en XRD). Por
lo tanto se pueden distinguir féacilmente pequefias cantidades
de desarrollo de producto de reaccidédn de carbonato.

[000698] sSe generaron muestras al mezclar 250 g de agua con
500 g de cemento de pozo de petrdleo no tratado en una
mezcladora durante 30 segundos. La mezcladora se inundd con
suministro continuo de gas de 100% CO, durante un minuto
durante la mezcla. Las muestras se congelaron
instantdneamente con nitrdégeno ligquido después del periodo de
mezcla y entonces se liofilizaron para detener las reacciones

de carbonatacidén e hidratacidén. Se examind la hidrataciédn
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temprana al muestrear el lote en cinco tiempos distintos (t =
inmediatamente después del final de la mezcla, 5 minutos, 4
horas, 10 horas, y 24 horas después del final de la mezcla).
También se prepard un conjunto paralelo de muestras para un
sistema no carbonatado (control) . Se empled difraccidn
cuantitativa de rayos X (QXRD) para caracterizar los
constituyentes de las muestras preparadas. Se utilizd carbono
inorganico total para cuantificar el didéxido de carbono.

Cemento GU

[000699] Se 1llevd a cabo una investigacidn para caracterizar
los productos de reaccidn de carbonato a través de
carbonatacién de un sistema de cemento simple. Se logrdé un
alto grado de carbonatacidén para permitir observacidn directa
de los productos de reaccidn cristalinos.

[000700] E1 experimento mezcldé 450 g de cemento GU y 50 g de
agua desionizada destilada en bolsa de pléastico resellable,
hermética. Se agitaron a mano los materiales a través de la
bolsa hasta gque se mezclaron homogéneamente y se humedecid el
cemento (30s). Se 1infldé la bolsa con gas de 100% CO, y se
selldé. Se permitid que el sistema reaccionara hasta que todo
el didéxido de carbono habia reaccionado (durante varios
minutos) vy se habia desinflado 1la bolsa. Ese proceso se
repitié un total de diez veces durante el transcurso de 1
hora. Se prepardé una bolsa separada de forma idéntica, pero
no se afadidé ningin gas de didéxido de carbono a la bolsa de
plastico. Se cuantificdé el contenido de carbonato por QXRD vy
se formé una imagen de la microestructura utilizando SEM.

Resultados de QXRD de cemento de pozo de petrdleo

[000701] ©Los resultados de QXRD de las muestras de cemento
de pozo de petrdleo se resumen en la Tabla 55 (muestras
hidratadas) y Tabla 56 (serie carbonatada). Los resultados se
presentan como porcentaje de fracciédn de masa por masa

inicial normalizada. El1 andlisis estadistico de los datos
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recolectados a través de QXRD sugirid que el error porcentual
se controla por error analitico. Una ecuacidn que representa
esta distribucidén se utilizd para calcular todos los errores
con base en la abundancia absoluta. Los desarrollos de C3S,
calcita, ettringita, hidréxido de calcio, y cemento amorfo se
rastrearon. La identificacidén Rietveld de contenido amorfo se
interpretd, en parte, para representar gel C-S-H. En tanto
que el cemento amorfo de las muestras anhidras no se
adheriria a esta interpretacidén, el desarrollo de C-S-H
estaria asociado generalmente con el incremento neto en
contenido amorfo conforme procede la hidratacidn.

Tabla 55 Resumen de abundancia de fase (% en peso) a través

de QXRD para serie de cemento de pozo de petrdleo hidratado

10 24
Fase Anhidro 0 min 5 min 4 horas
horas horas
54.9 54.5 53.4 49.9 46.0 26.4
C38
+1.2 +1.2 +1.2 +1.2 +1.2 +1.0
0.9 1.0
Calcita n/d n/d n/d n/d
+0.4 +0.4
8.6 8.39 7.6 13.5 20.0 34.1
Amorfa
+0.7 +0.7 +0.7 +0.8 +0.9 +1.1
0.6 0.7 1.1 1.4 1.8 4.4
Ettringita
+0.3 +0.4 +0.4 +0.4 +0.5 +0.6
4.0 3.3 4.5 3.6 3.3 0.9
Yeso
+0.6 +0.6 +0.6 +0.6 +0.6 +0.4
6.0
Ca (OH), n/d n/d n/d n/d n/d
+0.7

Tabla 56 Resumen de abundancia de fase (% en peso) a través

de QXRD para serie de cemento de pozo de petrdleo carbonatado

Fase Anhidro 0 min 5 min 4 horas 10 24
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horas horas
54.9 53.7 52.3 51.6 42 .3 27.9
C38
+1.2 +1.2 +1.2 +1.2 +1.1 +1.0
0.8 0.5 1.0 1.5 2.8
Calcita n/d
+0.4 +0.3 +0.4 +0.4 +0.5
8.6 10.4 11.2 13.0 25.4 38.3
Amorfa
+0.7 +0.8 +0.8 +0.8 +1.0 +1.1
0.6 0.6 0.5 0.7 1.1 2.5
Ettringita
+0.3 +0.3 +0.3 +0.4 +0.4 +0.5
4.0 4.1 4.5 4.3 3.0
Yeso n/d
+0.0 +0.0 +0.6 +0.0 +0.0
1.0 5.2
Ca (OH) , n/d n/d n/d n/d
+0.4 +0.0

[000702] E1 progreso de disolucidén de C3S y la reaccidn se
monitoriza por el cambio en su abundancia relativa
(disminucidén) con el tiempo. E1 caso carbonatado se muestra
que es paralelo al caso hidratado en donde los dos valores
son equivalentes dentro del intervalo del error en la
medicidén inicial, 5 minutos y 4 horas. Una mayor cantidad de
C3S ha reaccionado en la muestra carbonatada (potencialmente

8

o°

més) en 10 horas pero en 24 horas el C3S en las dos
condiciones de nuevo es funcionalmente equivalente. EI1
didéxido de carbono se muestra que tiene solamente un pequefio
efecto en la cinética de reaccidén o disolucidédn de C3S total
dado que esa reaccidédn total de C3S fue ampliamente la misma.
La reaccidén incrementada de C3S en el cemento de pozo de
petrdleo carbonatado en 10 horas como se observa por la QXRD
concordd con la calorimetria de mezcla de concreto final de
campo (ejemplos anteriores) en donde se liberd mayor energia
en el intervalo de 7 a 11 horas. Esta etapa de hidrataciédn
estd asociada con el final del periodo de aceleracidn cuando

comienza a disminuir la hidratacidén de silicato i1nicial. Es
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posible que los productos de reaccién de carbonato
proporcionen un papel de siembra para aumentar la hidratacidn
o de otra forma afecte en la cinética de la reaccidn de
hidratacién.

[000703] Las concentraciones iniciales de calcita en el
cemento anhidro estuvieron por debajo de los limites de
deteccidén. La calcita aparece en el cemento hidratado después
de 60 minutos a un nivel de 0.90 £+ 0.40%. Permanecid sin
cambios a lo largo del final del anédlisis. El error relativo
grande (44%) es debido a la incertidumbre a estas bajas
concentraciones de calcita. En la muestra carbonatada se
observé un incremento en la concentracidédn de calcita
inmediatamente después de la inyeccidn de gas de didxido de
carbono 0.80 + 0.37% en peso de calcita. Este nivel de
calcita permanece relativamente constante en el sistema a
través de las primeras 4 horas. En la muestra en 10 horas la
concentracidén de calcita incrementa a 1.52 + 0.45% en peso
antes de alcanzar por Ultimo su concentracién méxima
observada de 2.83 £ 0.55% en 24 horas. La cantidad de calcita
en el sistema aparece que incrementa pero se reconoce dgue no
se afilade ninguna parte adicional de didéxido de carbono al
sistema después de la mezcla inicial. El incremento observado
con el tiempo es probablemente atribuible a los productos de
reacciédn de calcita que son de forma inicial pobremente
cristalinos o demasiado pequefios (invisibles a QXRD) antes de
desarrollar tamafio o cristalinidad incrementados en donde se
pueden detectar a través de QXRD.

[000704] E1 contenido amorfo de la muestra carbonatada es
24% mayor que aquel del control hidratado inmediatamente
después de la carbonatacién. En 5 minutos es 47% mayor. Cae
4% detrids en 4 horas antes de la aceleracidén a 27% por
delante en 10 horas y 12% por delante en 24 horas. El pequefio

retraso en 4 horas se reflejé por el contenido de C3S cuyo
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consumo se muestra que fue ligeramente menor para la pasta
carbonatada en 4 horas. El contenido amorfo, como su
contenido de C-S-H paralelo y tomado como un indicador para
progreso de hidratacidén, refleja algunas de las observaciones
de campo. La calorimetria de campo proporciond evidencia de
un punto central en donde la hidratacidén estuvo ligeramente
detrds en 4 horas y notablemente por delante en 10 horas
antes de mostrar un beneficio de resistencia en 24 horas.
[000705] E1 contenido de ettringita de la pasta carbonatada
se encontrdé que fue menor en la pasta hidratada. Si se
considera la cuantificacidédn como un incremento neto con
respecto a la cantidad traza encontrada en el estado anhidro
entonces la pasta carbonatada contuvo 90% menos ettringita en
4 horas, 56% en 10 y 49% en 24 horas. La implicacidén es que
la ettringita fue mads 1lenta en formarse en la muestra
carbonatada.

[000706] E1 contenido de yeso de ambas muestras no cambia de
forma concluyente a través de las muestras de cuatro horas.
La disminucidén, a través del consumo durante la hidratacién,
fue mayor en la muestra carbonatada gue en la muestra
hidratada. Parecidé que todo el yeso se habia consumido en 1la
muestra carbonatada en 24 horas pero menos del 80% habia
reaccionado en la muestra hidratada.

[000707] La primera deteccidén de hidréxido de calcio fue en
la muestra de 10 horas, pero sbélo en la pasta carbonatada. En
24 horas la muestra carbonatada tenia 88% de la portlandita
que se detectd en la pasta de control.

[000708] La pequefia dosis de diéxido de carbono crea nano
calcita pero no impide que procedan las rutas de reaccidédn de
hidratacién, convencionales. Los silicatos de calcio
contintian hidratédndose, en tanto que contintan formdndose la
portlandita y la ettringita.

[000709] 2nalisis de Carbono Inorganico Total de Cemento de
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Pozo de Petrdleo

[000710] Se llevaron a cabo mediciones de carbono inorgénico
total (TIC) para los tres estados (anhidro, hidratado vy
carbonatado). El anédlisis representaria carbono en nano
particulas amorfas de calcita que serian insuficientemente
cristalinas y/o demasiado pequefias para observarse a través
de QXRD.

[000711] E1 TIC para el cemento anhidro fue 0.098%. Tras el
tratamiento de carbonatacidén el carbono habia incrementado a
0.264%. En la edad equivalente el contenido de carbono de 1la
muestra hidratada fue 0.097%, y permanecid sin cambios de 1la
muestra anhidra. Los datos TIC prueban que el didéxido de
carbono habia entrada al sistema incluso si la QXRD sélo
detectaba alguna parte del wvalor final. Se observd un
incremento neto de 0.166%. Esto representa 0.377% de CO, en
peso de cemento.

[000712] SEM de cemento GU

[000713] La produccién de una muestra de pasta altamente
carbonatada tuvo éxito en el incremento del contenido de
calcita (normalizado con respecto al estado anhidro) de 6.7%
en el anhidro a 37.7% en el carbonatado. La conversidén de la
calcita en %CaCO3 a % CO,, muestra que la muestra carbonatada
tenia un contenido de CO; neto de 13.6% en peso del cemento
anhidro. Este nivel de <carbonatacién asegura que 1los
productos de reacciédn se encuentran en abundancia
considerablemente mayor de 1lo que se logra en el caso
industrial. Sin embargo, sirve como un sistema efectivo para
andlisis dado que los productos de reaccidén son féciles de
observar en un sistema de pasta puro que tiene un alto grado
de reaccidn.

[000714] La microscopia electrénica de la muestra
carbonatada (mostrada en la micrografia de 1la Figura 137)

reveld que estuvieron presentes varios nanocristales
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romboédricos en el sistema. La dimensidén principal de las
particulas excedid generalmente 10 nm y predominantemente fue
menor que 150 nm. Los tamafios de las particulas fueron
demasiado pequefios para permitir una evaluacidén quimica
directa, efectiva a través de EDS. Sin embargo, la geometria
de particula es consistente con calcita y la QXRD identificd
la presencia de grandes cantidades de calcita por lo que se
hace la conclusidédn que el proceso de carbonatacidén ha logrado
formacién 1IN Situ de calcita nano cristalina. El1 método de
produccidén (carbonatacidédn extensiva y agresiva) dio por
resultado productos de reaccidn que es probable que estén en
grandes tamafios y en grandes cantidades de lo que se habria
encontrado en las muestras industriales.

[000715] Este ejemplo reveld que las rutas de hidratacidn
fueron ampliamente las mismas con y sin carbonatacidén. Las
fases de hidratacidén convencionales se formaron después de
que se presentd la reaccidn de carbonatacidédn. E1 impacto de
la carbonatacién pudo haber sido para incrementar la
formacidén de C-S-H en el periodo de tiempo de 10 a 24 horas.
Se formdé carbonato de calcio homogéneamente distribuido, nano
cristalino In sSitu en el proceso.

Ejemplo 42

[000716] Este ejemplo detalla un sistema de inyeccidén de CO;
liqguido, por ejemplo, para adaptar plantas de mezcla final de
lote seco para administracidén eficiente de CO, a los camiones
de concreto e instalacidén sin problemas de los componentes.
El sistema se aplica a operaciones que utilizan una manga de
carga para depositar materiales al tambor de un camibén de
mezcla final; una manga de carga es generalmente un canal
encerrado, flexible que se puede colocar a la tolva del
camién de mezcla final y guia los materiales al tambor del
camién.

[000717] E1 sistema wutiliza componentes ademds de los
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componentes de manga estandar.

[000718] Descripciones de componentes adicionales:

Tubo rigido, por ejemplo, tubo de acero (por

ejemplo ID = 2 14/')

Manguera flexible, por ejemplo, manguera de caucho
flexible (por ejemplo ID = 1 2"’

Manguera con camisa de vacio (por ejemplo ID = 235'7)

Vadlvula solenoide de aire de 4 direcciones, de 5
orificios

Varilla de cilindro de aire telescédpica

Deslizador de pléastico

Codo giratorio FNPT de 90°, de % de pulgada

Manguera de aire de caucho de %'’ (x2)
[000719] E1 sistema de inyeccidén de CO, liquido incluye una
manguera flexible, por ejemplo, una manguera de caucho,
alojada en un tubo de acero. La manguera flexible puede estar
compuesta de cualquier material adecuado gque posee suficiente
flexibilidad para las operaciones del sistema, asi como la
capacidad de soportar las temperaturas del didéxido de carbono
s6lido y gaseoso que pasa a través de la misma. E1 tubo de
acero se alinea de tal forma gque no se extiende més allad de
la parte inferior del depdsito de agregado (ver Figura 135),
sin embargo, la manguera se extiende a través de la manga de
carga y al canal del camidén del concreto a través de la
accién de una varilla de c¢ilindro de aire telescédpica (o
dispositivo giratorio), u otro dispositivo adecuado para
extender la manguera, durante la inyeccidédn. Una vez extendida
al canal del camidén de concreto, la manguera se alinea por si
misma con el eje central del camidén para aumentar al maximo
la absorcidén de CO, de concreto, pero no tan lejos para estar
en contacto con las aletas de estructuras del camidn.

[000720] E1 tubo de acero se instala directamente por encima
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de la manga de carga y se monta en, o cerca de, la tolva de
cemento. Ver Figura 135 para una idea de dénde se debe montar
el tubo de acero.

[000721] E1 tubo se coloca de tal forma que estd libre de
materiales que caen que entran al camidén a través de la manga
de carga. Dentro del tubo de acero hay un cilindro de aire
telescédpico vy varilla que determina la posicidén de 1la
manguera flexible. La varilla se controla por una véalvula
solenoide de aire que permite el flujo de aire al cilindro de
aire en dos orificios separados, uno para retraer la varilla
y el otro para extenderla. La varilla se conecta a un
deslizador de pléstico que se coloca dentro del tubo de
acero. Se instala un codo giratorio NPT hembra, de 90° en el
deslizador de pléastico que se wutilizard para conectar el
flujo de CO, del sistema de suministro de CO, a la manguera de
caucho flexible. Se corta una ranura larga en el lado del
tubo de acero para permitir que la linea de CO, fluya a la
manguera de caucho en su posicidén extendida. Se utiliza una
manguera con camisa de vacio del codo para asegurar dque la
linea de CO; conectada al deslizador de pléstico permanezca
flexible incluso después de 1la inyeccién. Debido al frio
extremo del CO, ligquido wuna 1linea hidrédulica regular se
congelaria durante la inyeccidén y se volveria completamente
rigida. La manguera con camisa de vacio es ligeramente mas
larga que la distancia de la manguera de caucho debe viajar
de su posicidén retraida a su posicidén extendida, después de
esto se permite una linea de cobre o manguera hidraulica
aislada al sistema de suministro de CO,.

[000722] E1 sistema de inyeccidén se puede controlar de forma
manual o por un sistema de control adecuado, tal como un
sistema de légica directa, como se describe mas adelante.

Légica directa

[000723] ©La valvula solenoide de aire tiene un orificio de
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entrada y dos orificios de salida. Cada orificio de salida
controla un extremo del cilindro de aire telescdpico y se
alambra a un conmutador de relé de un solo polo, dos tiros
(SPDT) . Cuando el conmutador de relé no tiene energia permite
el flujo de aire a través de la primera salida de wvalvula
solenoide y mantiene la varilla de cilindro de aire retraida.
El uso envia una sefial de 120 VCA continua de su sistema a
sistema de inyeccidén para comenzar la secuencia de inyecciédn.
Una vez que se recibe la sefial por el sistema de inyeccidn el
conmutador de relé recibe energia, cierra un orificio de
salida y abre el otro. Esto provoca que fluya aire a través
de la segunda salida en la véalvula solenoide de aire vy
permite que se extienda la varilla. Se utiliza un retardo en
la receta de mezcla para asegurar que el CO, no comience a
inyectarse hasta que estd completamente extendida la varilla
y la manguera de caucho flexible esta en su posicidén correcta
dentro del camidén. En este punto el sistema de inyeccidn
comienza a permitir el flujo de CO, a través del sistema y al
camién de concreto. Ver Figura 136 para un esquema de la
varilla de cilindro de aire dentro del tubo de acero en su
posicidén retraida y extendida. Se debe sefialar que también se
pueden utilizar solenoides giratorios, u otro dispositivo
adecuado para extender 1la manguera de caucho flexible al
camién, por ejemplo, si el espacio es un problema. Este
disefio se puede personalizar para cumplir los requerimientos
de la mayoria si no es que todos los productores de mezcla
final. Al permitir la limpieza, la véalvula solenoide de aire
también se puede montar fuera del tubo de acero y extenderse
a lo largo del mismo para reducir la longitud.

[000724] E1 sistema del usuario cuenta las sefiales de pulso
que se envian del sistema de inyeccién que se igualan a una
masa predeterminada de CO,. Una vez que se logra la dosis

requerida de CO;, el wusuario cesa la sefial de 120 VCA
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continua y el conmutador de relé pierde energia. Esto provoca
que la varilla de cilindro de aire se retraiga y remueva la
manguera flexible del camidén de concreto. La secuencia de
inyeccién no se completa hasta que la varilla esté
suficientemente retraida para que este fuera del camino de
los camiones y materiales que caen. Esto se logra por un
mensaje visible en la pantalla de interfaz hombre-mdquina
(HMI) cuando 1la wvarilla retraida activa un sensor de
proximidad (o dependiente del tiempo).

Secuencia de inyeccidn

[000725] 1La vé&lvula solenoide de aire se activa una vez que
han pasado todos los materiales a través de la manga de carga
y al camidén de concreto. Convencionalmente es el tltimo paso
en la secuencia de procesamiento por lotes. La secuencia de
inyeccidén generalmente no se completa hasta gque se haya
retraido completamente la varilla y esté fuera del camino de
otros materiales que entran a la manga de carga. En este
momento se mostrard un mensaje al operador de lotes que se
completa la carga y el conductor puede salir debajo de 1la
manga de carga.

[000726] Secuencia de inyeccidén convencional:

1. Un camién de concreto conduce bajo la manga de
carga y recibe todos sus materiales (agregado, cemento, agua,
etc.)

2. E1l usuario envia una sefial de 120 VCA continua
al sistema de inyeccidén una vez que se han cargado todos los
materiales para comenzar la inyeccidén de CO;

3. E1l sistema de inyeccidén utiliza un conmutador de
relé de un solo polo, doble tiro (SPDT) para controlar una
vadlvula solenoide de aire

a. Cuando el conmutador de relé estd normalmente
cerrado, un orificio de la varilla de cilindro de aire se

alimenta para permanecer en su posicidn retraida
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b. Una vez dgque se recibe 1la sefilal del wusuario
(seflal de 120 VCA continua que permanece durante la duracidn
de inyeccidén completa) el conmutador de relé se abre y envia
energia al otro orificio en la varilla de cilindro de aire
para extender completamente la varilla

4. La wvarilla de cilindro de aire mueve el
deslizador de pléastico dentro del tubo de acero, que empuja
la manguera de caucho a través de la manga y al canal del
camidn

5. Después de un retardo predeterminado
(generalmente, el tiempo que toma para gque la varilla se
extienda completamente) el sistema de inyeccidn comienza a
inyectar CO, al camidn

6. El usuario recibe pulsos que se igualan a una
masa de CO; inyectado. Una vez que el camidédn ha recibido su
dosis requerida, se remueve la sefial de usuario de 120 VCA
continua y el conmutador de relé mueve de nuevo a normalmente
cerrado

7. La varilla de «cilindro de aire se retrae,
jalando de nuevo la manguera de caucho al tubo de acero lejos
de cualquier material gque cae en la manga

8. Una wvez que se retrae suficientemente 1la
varilla, se muestra un mensaje de “inyeccidén completa” en 1la
pantalla HMI que indica al conductor que es libre de retirar
su camién debajo de la manga.

Ejemplo 43

[000727] Este ejemplo proporciona informacién acerca de la
composicién de agua de poro en suspensiones espesas de
cemento tratadas con diferentes cantidades de didéxido de
carbono para carbonatar la suspensidén espesa.

[000728] Se preparé una suspensién espesa al combinar 500 g
de cemento y 500 g de agua en una mezcladora y mezcla durante

30s. Se considerd la combinacién de agua y cemento al inicio
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del experimento. En el caso del control se removieron
muestras de dosis de CO, mas bajas 2 minutos después de dque
comenzd el experimento. Donde fue necesario se introdujo CO;
al espacio de cabeza de la mezcladora durante 2 minutos en
tanto gque se mezclaba. Esto se presentd 5 minutos después de
que comenzd el experimento. En todos los casos se removieron
muestras de la mezcladora en 8 y 30 minutos después del
inicio del experimento, que representa el periodo después de
la carbonatacién. Se filtraron muestras a través de un
cartucho de filtro de 0.22 pm para remover particulas gque
producen un filtrado claro. El1 filtrado se acidificéd
utilizando &cido nitrico y se sometid a analisis quimico.
[000729] Los resultados se muestran en las Figuras 138 vy
139. La concentracidén de silicio del agua de poro en un punto
de tiempo temprano (8 min) incrementd con el incremento de
dosis de didéxido de carbono; incluso una dosis de didéxido de
carbono tan baja como 0.05% bwc produjo un incremento notable
en la concentracidén de silicio de agua de poro en este
momento; sin embargo, en 30 minutos, la concentracidén de
silicio en el agua de poro practicamente fue la misma sin
importar la dosis de diéxido de carbono utilizada. Las curvas
de potencia generalmente cambiaron a la izgquierda con el
incremento de la dosis de didéxido de carbono.

Ejemplo 44

[000730] En este ejemplo, se examinaron los efectos de
diferentes grados de carbonatacidén en el tiempo de fijacidn
temprano y tardio en dos diferentes tipos de cemento.

[000731] E1 disefio de mezcla fue: 2700g de arena, 1070g de
cemento, y 5359 de agua. El procedimiento de mezcla fue como
sigue: afiadir arena y agua - mezclar 30s; afiadir mitad de
cemento — mezclar 30s; afladir otra mitad de cemento - mezclar
30s; mezclar durante 2 minutos adicionales aplicando CO,, si

se requiere. El CO; se aplicd a una velocidad de flujo de 20
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SLPM durante periodos de 15-120s para lograr un nivel deseado
de carbonatacidén. Procedimiento de prueba: transferir toda la
mezcla a cilindro de tiempo de fijacidédn y permitir que se
asiente durante ~2hrs; llevar a cabo prueba de tiempo de
fijacidén estandar de acuerdo con ASTM C40.

[000732] Los resultados se muestran en las Figuras 140 vy
141. Se acelerd tanto la fijacidén inicial (Figura 140) como
la final (Figura 141) por carbonatacidén, y, en general, entre
mayor era el grado de carbonatacidén, mayor fue la aceleracidn
de la fijacidén. Esto fue verdadero tanto para el cemento
Illinois Product como el cemento St. Mary’s Bowmanville,
aunque la magnitud del efecto fue diferente para cada uno.
[000733] Este ejemplo ilustra que la carbonatacién de una
mezcla de cemento durante la mezcla puede acelerar la
fijacién de una forma gue es generalmente dependiente del
grado de carbonatacidén, y también que la magnitud del efecto
en el tiempo de fijacidén wvaria dependiendo del tipo de
cemento utilizado.

Ejemplo 45

[000734] En este ejemplo se investigaron los efectos de
adicién de SCM a mezclas carbonatadas.

[000735] En wuna primera prueba, se cementd solamente el
aglutinante en el disefio de mezcla: 1350g de arena; 535g de
cemento; 241g de agua; 3 mL de aditivo ADVA 140. En una
segunda prueba, se cementd el aglutinante en el disefio de
mezcla y la ceniza volante: 8100g de arena; 2407g de cemento;
802.5g de ceniza volante clase C; 1445g de agua; 8.4 mL de
aditivo Zyla 620. En cada caso, se utilizaron dos cementos
diferentes. Las mezclas se carbonataron a tres dosis
diferentes de didéxido de carbono y se compardé la resistencia
de compresién de 24 horas con mezcla no carbonatada.

[000736] En todas las mezclas con cemento sbélo como

aglutinante, todas las dosis de diéxido de carbono dieron por
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resultado una resistencia a la compresidén de 24 horas menor
en comparacidén con el control para ambos tipos de cemento
(Figura 142). En contraste, en las mezclas con cemento vy
ceniza volante clase C como aglutinante, todas las dosis de
didéxido de carbono dieron por resultado resistencia a la
compresidén de 24 horas mayor comparada con el control para
ambos tipos de cemento (Figura 143).

[000737] Este ejemplo demuestra que el efecto de didéxido de
carbono es altamente dependiente de la mezcla, Y, en
particular, cambios sutiles en la qguimica de la mezcla
(adicidén de ceniza volante) da por resultado cambios notables
a la respuesta de resistencia en 24 horas. Se logrd una
mejora de resistencia cuando la mezcla contuvo ceniza
volante.

Ejemplo 46

[000738] En este ejemplo, se combinaron datos de 12
diferentes ensayos industriales vy se presentaron de forma
grafica.

[000739] se llevaron a cabo pruebas iniciales de
carbonatacién de mezclas de concreto en 12 diferentes
ubicaciones industriales. En 1la mayoria de los casos, se
utilizaron al menos dos o tres dosis diferentes de didéxido de
carbono; se muestran los resultados para la mejor dosis. Por
lo tanto, las condiciones se pueden considerar T“semi-
optimizadas”, ya que no se realizd en general una
determinacién cuidadosa de 1la dosis oéptima. Los resultados
representan una variedad de modos de inyeccidén (por ejemplo,
durante procesamiento por lotes o en un foso de lavado, dosis
individual o en serie); para cada modo de inyecciédn
diferente, se presentan los resultados para la mejor dosis.
La Figura 144 representa resultados de resistencia, marcados
en circulos, la banda méds oscura interna representa la mitad

del 50% de 1los resultados, la banda mds oscura externa
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representa 90% de todos los resultados, se indica el
resultado promedio. En todos los puntos de tiempo (1, 3, 7, vy
28 dias) la resistencia a la compresidén promedio del concreto
carbonatado (mejor dosis en cada ensayo; mejor tamafio de
dosis variada con disefio de mezcla, condiciones de ensayo)
fue 8-12% mayor que el control no carbonatado. El wvalor
atipico méas alto fue aproximadamente 190% de la resistencia a
la compresidén de control (1 dia) mientras que el wvalor
atipico més bajo fue aproximadamente 98% de la resistencia a
la compresién de control (1 dia y 28 dias). La Figura 145
representa asentamiento - el resultado promedio para las
condiciones de CO, fue 0.57’' (1.44 cm) menor que el control,
la mediana fue 0.50’" (1.27 cm) menor. Esta diferencia fue
aceptable y dentro de la variacidédn normal. La Figura 146
representa contenido de aire - resultados promedio para
condiciones de CO, fue 0.40% menor que el control, la mediana
fue 0.20% menor. Esta diferencia fue aceptable y dentro de 1la
variacién normal.

[000740] Este ejemplo demuestra que la carbonatacidén de las
mezclas de concreto durante la mezcla produce
consistentemente una mezcla que tiene mayor resistencia a la
compresioén, tanto de forma temprana como tardia, en
comparacién con mezcla no carbonatada, con asentamiento vy
caracteristicas de aire aceptables, siempre y cuando se elija
una dosis o6ptima para la mezcla y las condiciones.

[000741] En tanto que se han mostrado y descrito modalidades
preferidas de la presente invencidén, serd evidente para
aquellos expertos en la técnica que se proporcionan estas
modalidades solamente a manera de ejemplo. Ahora se les
ocurrird varias variaciones, cambios, y sustituciones a
aquellos expertos en la técnica sin apartarse de la
invencién. Se debe entender que se pueden emplear diferentes

alternativas a las modalidades de la invencidn descrita en la
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presente para practicar 1la invencidén. Se propone qgque las
siguientes reivindicaciones definan el alcance de la
invencidén y que los métodos y estructuras dentro del alcance
de estas reivindicaciones y sus equivalentes estén cubiertos

de esta forma.





