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DESCRIPCION
Cuerpo moldeado utilizando cal hidraulica y procedimiento para producirlo
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a un cuerpo moldeado en donde se utiliza cal hidraulica y a un procedimiento para
producirlo.

ANTECEDENTES DE LA TECNICA

Que existe un material de construccion conocido como cal hidraulica y que se solidifica tras disolverse en agua, dejarse
reposar y secarse es algo conocido desde la época de la antigua Roma (siglo Il a.C.). Dentro de la cal hidraulica,
existe la cal hidraulica natural obtenida por coccion de caliza natural silicea y apagado mediante adiciéon de agua y la
cal hidraulica artificial en donde se mezcla una sustancia puzolanica o un material que expresa la hidraulicidad con cal
apagada. La cal hidraulica no se disuelve en agua después de endurecerse y, por tanto, cuando se utiliza en un
material compuesto que incluye barras de refuerzo, tiene la excelente caracteristica de que las barras de refuerzo no
se oxidan facilmente, pero actualmente no se utiliza como elemento estructural de construccién porque su resistencia
a la compresién es extremadamente pobre en comparacion con, por ejemplo, el hormigon.

Mientras tanto, se ha revelado que si un molde se llena con una mezcla de cal hidraulica con agua y la mezcla se
restringe de esta manera, y se somete a un curado de gas de didxido de carbono, cuando los cristales de hidrdxido
de calcio y el hidrato 2Ca0-SiO; en la cal hidraulica se unen al diéxido de carbono y se convierten en cristales de

carbonato de calcio, los enlaces entre los cristales se vuelven firmes debido a la expansién de volumen que es
restringida por el molde y se exhibe una excelente resistencia (Documento de Patente 1).

El Documento de Patente 2 divulga un cuerpo moldeado y un procedimiento para producir un cuerpo moldeado a partir
de una mezcla de cal hidraulica y agua.

[Documento de Patente 1] JP 5175165 B
[Documento de patente 2] WO 2013/079732

SUMARIO DE LA INVENCION
PROBLEMA TECNICO

El objetivo de la presente invencidon es proporcionar un procedimiento para producir un cuerpo moldeado que
comprenda cal hidraulica, un cuerpo moldeado y un miembro.

SOLUCION AL PROBLEMA

Con las técnicas convencionales, hay problemas tales como requerir un paso molesto de restriccidon en un molde o
una mayor fuerza que se requiere como miembro estructural del edificio o material de construccion. Como resultado
de la investigacion de diversos procedimientos de produccion, los presentes inventores encontraron que un cuerpo
moldeado con resistencia mejorada puede producirse sin requerir un paso de sujecion a un molde mediante el moldeo
a presidon de una mezcla de cal hidraulica y agua a una presiéon de 5 N/'mm? o mayor y sometiendo el cuerpo moldeado
a presion obtenido a un curado con gas de didxido de carbono y lograron la presente invencion.

La presente invencidn, que resuelve los problemas mencionados, se describe en las reivindicaciones adjuntas.
EFECTOS VENTAJOSOS DE LA INVENCION

De acuerdo con la presente invencion, se puede proporcionar un procedimiento para producir un cuerpo moldeado a
partir de una mezcla que comprende cal hidraulica, un cuerpo moldeado y un miembro.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[Figura 1] Dibujo que muestra un esquema del mecanismo de endurecimiento de la cal hidraulica.
[Figura 2] Dibujo que muestra la relacion entre la presion de moldeo y la resistencia a la flexion.

[Figura 3] Dibujo que muestra la relacion entre el periodo de curado con gas carbonico y la resistencia a la
flexidon cuando el agregado es arena de silice No. 8.
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[Figura 4] Dibujo que muestra la relaciéon entre el periodo de curado con gas carbonico y la resistencia a la
flexion cuando el agregado es carbonato de calcio.

[Figura 5] Dibujo que muestra los efectos del tamafio de particula y el tipo de agregado en la relacién entre
el periodo de curado con gas carboénico y la resistencia a la flexién.

[Figura 6] Dibujo que muestra el tamafio de particula del agregado mediante la relacién entre el diametro de
la particula y la permeabilidad.

[Figura 7] Dibujo que muestra los efectos del periodo de curado en la relacién entre la presion de moldeo y
la resistencia a la flexion.

[Figura 8] Dibujo que muestra los efectos de la concentracion de dioxido de carbono de curado en la relacién
entre la presion de moldeo y la resistencia a la flexion.

[Figura 9] Dibujo que muestra la relaciéon entre la presidon de moldeo y la resistencia a la flexion para una
probeta de cal hidraulica sola.

[Figura 10] Dibujo que muestra la relacion entre la presién de moldeo y la densidad del cuerpo moldeado.

[Figura 11] Dibujo gue muestra el procedimiento de produccion de un miembro de cal hidraulica natural en
donde circula gas diéxido de carbono.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES

A continuacidn, se explicara en detalle la presente invencidn.

El procedimiento para producir un cuerpo moldeado de una realizacidon de acuerdo con la presente invencion
comprende (a) un paso para moldear a presion una mezcla que comprende cal hidraulica y agua a una presion de 5
N/mm? o superior y (b) un paso para someter el cuerpo moldeado a presion obtenido en (a) a un curado con gas de
dioxido de carbono.

[Procedimiento de Moldeo]

El procedimiento de produccion en la presente realizacidn comprende un paso para moldear a presiéon una mezcla
que comprende cal hidraulica y agua a una presion de 5 N/mm? o superior.

(Mezcla)
La mezcla de la presente realizacion comprende cal hidraulica y agua.
(Cal hidraulica)

La linea hidraulica en la presente realizacion incluye la cal hidraulica natural (NHL) y la cal hidraulica artificial (HL) en
donde una sustancia puzolanica o un material que exprese hidraulicidad se mezcla con cal apagada.

Cal hidraulica natural

La cal hidraulica natural en la presente realizacion significa cal obtenida por coccidn de piedra caliza arcillosa o silicea
(también llamada marga) y se define por la norma europea como "cal producida por coccion de piedras calizas mas o
menos arcillosas o siliceas con reduccién a polvo por apagado con o sin molienda. Todas las NHL tienen la propiedad
de fijar un endurecimiento bajo agua. El diéxido de carbono atmosférico contribuye al endurecimiento”

Los principales componentes de la cal hidraulica natural son el hidréxido de calcio (Ca(OH),), el carbonato de calcio
(CaCOy), el silicato dicalcico (2Ca0-SiO,, belita, en adelante C,S) y el didxido de silicio (SiO»).

Como se muestra en la Tabla 1, los resultados del andlisis quimico son que el NHL contiene aproximadamente un
60% de CaO y un 10-20% de SiO», que causan la hidraulicidad. El indice de cementacion C.I. de la Tabla 1 es un
parametro que muestra el grado de hidraulicidad y se calcula con la siguiente formula.

07 = 2.8x 8510, +1,1x 4L,0, +0,7x Fe, O,
e CaQ +1,4x MgO
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[Tabla 1] Resultados del andlisis quimico de la cal hidraulica natural
Estandar |Color |Areade produccion [CaO |[SiO. |AlLO; |Fe.0s |MgO [HCI-CO; |C.I.

NHL2 Marron |A 60,14 (11,46 12,83 (090 |1,73 |- 0,57
NHL2 Blanco (B 63,06 (10,86 |1,45 |0,54 10,82 |4,86 0,50
NHL3.5 |Blanco (B 60,17 (16,33 |1,57 |0,53 10,53 |4,60 0,74
NHL3.5 |Gris B 60,17 (18,73 |2,18 |0,74 1,83 |5,77 0,88
NHLS Gris B 56,64 (19,26 (2,71 (0,82 2,54 |7,75 0,95

Se entiende que cuanto mayor sea el indice de cementacion C.l. en la cal hidraulica natural, mayor sera la resistencia
definida y mayor la proporcion de SiO,. La cal hidraulica natural es la cal que historicamente ha servido de base para
la invencion del cemento y es un material con mayores componentes de hidrato. Los componentes quimicos del
cemento son aproximadamente equivalentes a los de la cal natural, pero ademas de C,S, se incluyen clinker como
silicato tricalcico (3Ca0-SiO; o alita, en adelante C3S), aluminato calcico (3Ca0-Al,O3; o0 aluminato, en adelante CzA),
aluminoferrita calcica (4CaO-Al,O3 Fe»0; o ferrita, en adelante C4AF) y sulfato calcico (CaSO4 2H,0 0 yeso).

Tanto C3S como C»S son sales de silicato y se denominan colectivamente "fase de silicato". Ademas, la C;Ay la C/A
estan presentes en los intersticios de la fase de silicato del clinker, por lo que se denominan colectivamente "fase
intersticial". Propiedades TALES como la velocidad de reaccién de hidratacién, la expresion de la resistencia y el calor
de hidratacion difieren en cada mineral de clinker. Cambiando la composicion de dichos minerales de clinker con
diferentes propiedades y, ademas, cambiando la cantidad de yeso afadido, el grado de finura del cemento (valor de
la superficie especifica), etc., se pueden producir diversos cementos con diferentes propiedades fisicas.

La proporcion de los hidratos ocupados por el clinker en la cal hidraulica natural siendo extremadamente pequefia y
la mayoria de la fase de silicato siendo C,S son caracteristicas quimicas de la cal hidraulica natural. Las proporciones
de clinker son de aproximadamente 10-25% en NHL2, de aproximadamente 25-40% en NHL 3,5 y de
aproximadamente 40-50% en NHL5. En el caso de NHL5, no s6lo se incluye C,S, sino también C;3S.

La cal apagada se compone principalmente de hidréxido de calcio, tiene muy pocas impurezas, tales como SiO», Al,Os,
Fe,03 y MgO, en comparacion con la cal hidraulica natural, y en ella no se producen reacciones de hidratacion.

Cal hidraulica artificial

A diferencia de la cal hidraulica natural, la cal hidraulica artificial es el llamado cemento romano o cemento antiguo y
se define en la norma europea EN459-1 como "cales compuestas principalmente de hidréxidos de calcio, silicatos de
calcio y aluminatos de calcio producidos mediante la mezcla de materiales adecuados. Tienen la propiedad de fraguar
y endurecerse bajo el agua. El didxido de carbono atmosférico contribuye al procedimiento de endurecimiento" La cal
hidraulica artificial en la presente encarnacion significa piedra caliza a la que se ha afiadido posteriormente un material
puzolanico [minerales tales como acido silicico (SiO»), alumina (Al,O3) y o0xido ferroso (Fe»03)] y se distingue de la cal
hidraulica natural.

Mecanismo de endurecimiento de la cal hidraulica

La cal apagada obtenida por coccion/apilado de piedra caliza (CaCOs o carbonato de calcio) tiene la propiedad de
reducirse a la piedra caliza original por union al dioxido de carbono (CO») en el aire (en adelante, carbonizacion). La
cal apagada es un material que se endurece al aire y, tras endurecerse al mezclarse con agua, los cristales de
CaCO; generados no se unen entre si y la resistencia no se manifiesta.

La cal hidraulica natural se obtiene por coccion/apagado de caliza silicica que comprende SiO,, etc. y es una cal que
tiene Ca(OH), como componente principal y comprende hidratos tales como C,S. En contacto con el agua, los hidratos
se unen a cristales de Ca(OH), y, ademas, el Ca(OH), se transforma en cristales de CaCOj3; secuencialmente desde
la capa superficial debido a la carbonizacién. Los cristales de CaCO3; mantienen un estado de enlace debido a los
hidratos y los hidratos también se transforman en cristales de CaCO; (cristalizacion del carbonato de calcio) debido a
la misma accién de carbonizacion.

Al carbonizarse la capa superficial, los cristales de CaCO; forman una estructura particulada que incluye huecos y el
gas de dioxido de carbono del aire se suministra al Ca(OH), interior y la carbonizacion progresa lentamente.

Es decir, la cal hidraulica natural es un material que tiene tanto hidraulicidad como endurecimiento por aire y expresa
resistencia después del endurecimiento por mezcla con agua. Su resistencia es la definida en la norma europea
EN459-1.
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La Figura 1 es un diagrama conceptual del mecanismo de endurecimiento de la cal hidraulica natural.

La cal hidraulica puede clasificarse segun su resistencia a la compresion en los tres tipos siguientes definidos por la
norma europea EN459-1 (resistencia a 28 dias debida al curado con agua)

HL2, NHL2 2-7 N/mm?
HL3.5, NHL3.5 3.5-10 N/mm?
HLS5, NHLS 5-15 N/mm?

En una realizacidén de la presente invencion, se puede utilizar cal hidraulica tal como NHL2, NHL3.5, NHL5, HL2,
HL3.5, y HL5, pero la cal hidraulica no esta limitada a ello. Dependiendo de la zona de produccidn, hay variaciones en
las cantidades de los componentes de la cal hidraulica natural, pero Ca(OH),, CaCO;, C,S, y SiO; pueden
considerarse los principales componentes. La cal hidraulica natural francesa es famosa, pero la cal hidraulica natural
puede ser tunecina, italiana o un producto de otra zona. La cal hidraulica tiene preferentemente un indice de
cementacion de 0,45-0,96, mas preferentemente de 0,5-0,88, y aun mas preferentemente de 0,5-0,75. Cuando el
indice de cementacion es inferior a 0,45 o superior a 0,96, el efecto de expresion de la resistencia debido al curado
con gas carbonico no es tan elevado.

En algunas realizaciones, la mezcla que comprende cal hidraulica y agua contiene preferentemente un contenido de
agua del 5-15% en masa con respecto a la cal hidraulica.

Como agua para mezclar con la cal hidraulica puede utilizarse agua en donde se haya disuelto gas carbonico.
(Moldeo a presion)

Moldeo a presidon (moldeo por compresion) significa un procedimiento para obtener un cuerpo moldeado aplicando
una deformacion tal como compresion a un material mediante el uso de maquinaria de procesamiento y un molde,
herramienta, etc. y ejemplos de formas de este moldeo incluyen embuticion, embuticion profunda, rebordeado,
corrugado, rizado de bordes, punzonado, etc. Ademas, ejemplos de procedimientos de moldeo por prensado que
pueden utilizarse en una realizacion de la presente invencion incluyen procedimientos de prensado de moldes
metdlicos en los que se utiliza un molde para moldear, procedimientos de prensado de caucho (procedimientos de
moldeo isostatico), procedimientos de moldeo por rodillo, procedimientos de moldeo por extrusion, procedimientos de
moldeo por fundicién, etc. Entre los procedimientos de moldeo a presidn anteriores, el moldeo mediante un molde
metdlico puede realizarse desde la perspectiva de la presidén de moldeo.

En la presente realizacion, la resistencia a la flexidn se mejora si la presion de moldeo a presidn es de 5 N/mm? o
superior, pero la presion de moldeo a presidn es preferentemente de 10 N/mm? o superior, mas preferentemente de
15 N/mm? o superior, y aun mas preferentemente superior a 30 N/mm?,

(Cuerpo moldeado a presion)

En la presente realizacion, cuerpo moldeado a presion significa un cuerpo moldeado obtenido por moldeo a presion
de la mezcla que comprende cal hidraulica y agua.

(Agregado)

En algunas realizaciones, la mezcla puede comprender ademas un agregado. Los agregados naturales, los agregados
artificiales y los agregados reciclados pueden usarse como el agregado usado en la presente realizacion, pero el
agregado no esta limitado a ello. Como ejemplos de agregados naturales cabe citar la arena de rio, la grava de rio, la
arena de foso, la grava de foso, el carbonato de calcio, la zeolita, la vermiculita, la tierra de diatomeas, etc. Ejemplos
de agregados artificiales son los agregados ligeros artificiales cocidos a altas temperaturas, como los agregados de
escoria de alto horno y las cenizas volantes. Algunos ejemplos de agregados reciclados son los residuos de vidrio y
los agregados extraidos de materiales de desecho del hormigdn. La arena de silice No. 5, la arena de silice No. 6, la
arena de silice No. 8 y las arenas de referencia para ensayos de resistencia del cemento (JIS R 5201) que se utilizan
como agregado de cemento pueden utilizarse como agregado y también puede utilizarse cal apagada. Dependiendo
del tipo de agregado y cal hidraulica que se vaya a utilizar, la expresién de la resistencia puede mejorarse ajustando
la proporcidn de mezcla del agregado con la cal hidraulica.

Cuando se utiliza un agregado, la relacion de mezcla del agregado con la cal hidraulica es preferentemente una
relacion masica (cal hidraulica : agregado) inferior a 1:4, mas preferentemente de 1:1 a 1:3, y aun mas preferentemente
de 1:1a1:2.

El tamafio de las particulas del agregado es preferentemente tal que el diametro maximo es de 5 mm o menos, mas
preferentemente de 1 mm o menos, y aun mas preferentemente de 150 ym o0 menos.
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Ademas, el valor maximo de la distribucién granulométrica del agregado es preferentemente de 30-1000 um, mas
preferentemente de 30-500 um, y ain mas preferentemente de 30-150 um.

(Otros componentes)

Ademas, en algunas realizaciones, la mezcla puede comprender un material de refuerzo interno en forma de rejilla,
red o estado axial. Como material de refuerzo puede utilizarse una sustancia hecha de un metal como el hierro, una
resina, fibras de vidrio, fibras de carbono o fibras vegetales en forma de rejilla, red o axial, pero el material de refuerzo
no esta limitado a ello.

Ademas, el procedimiento de produccion del cuerpo moldeado de la presente realizacion no requiere un paso de
calentamiento, por lo que la mezcla puede contener diversos componentes. Entre los componentes que puede
contener la mezcla se incluyen fibras vegetales tales como fibras de celulosa 0 yeso; resinas naturales tales como
goma arabiga, caucho natural, caseina y celulosa; resinas sintéticas como acrilico y acetato de vinilo; materiales a
base de carbono tales como fibras de carbono o carbono; metales con bajas temperaturas de fusion tales como zinc,
indio, galio, estafio, bismuto, plomo, oro, plata y platino o aleaciones o compuestos de los mismos, etc. Por ejemplo,
mediante la inclusién de un material adsorbente, tal como un material a base de carbono, puede obtenerse un cuerpo
moldeado con accidn desodorizante. Ademas, la coloracion puede realizarse afadiendo un pigmento, tinte, etc.

[Procedimiento de curado con gas dioxido de carbono]

El procedimiento de produccion en la presente realizacion comprende un paso para someter el cuerpo moldeado a
presién a un curado con gas de didxido de carbono.

El periodo de curado con gas de didxido de carbono es un periodo necesario y suficiente para que el cuerpo moldeado
a presion de la mezcla que comprende cal hidraulica y agua se endurezca. En una realizacion de la presente invencion,
el periodo difiere dependiendo del tamafio del cuerpo moldeado, la temperatura y la humedad del ambiente
circundante, etc, pero generalmente es deseablemente dos dias 0 mas, mas deseablemente tres dias 0 mas, y aln
mas deseablemente siete dias 0 mas.

En la presente realizacion, el cuerpo moldeado a presion no esta restringido por un molde y tiene muchas superficies
libres, por lo que el periodo requerido para el endurecimiento por el curado de gas de diéxido de carbono se acorta a
menos que en un estado restringido por un molde.

Cuanto mayor sea la concentracion de gas de dioxido de carbono de la cura de gas de diéxido de carbono por encima
de la concentracién atmosférica (aproximadamente 0,03%), mas efectos de expresion de fuerza pueden esperarse y,
por ejemplo, la concentracion es deseablemente del 1% en volumen o superior. La alta resistencia puede expresarse
en una fase temprana mediante el curado con gas de didxido de carbono al 5% en volumen o superior y la alta
resistencia puede expresarse en una fase temprana mediante el sometimiento a un curado con gas de diéxido de
carbono de mayor concentracion, tal como al 10% en volumen o al 20% en volumen.

Dependiendo del tamafio del material de construccion que se vaya a producir o del entorno circundante, se puede
ajustar el procedimiento para llevar a cabo la cura del gas de didxido de carbono. Por ejemplo, cuando se utiliza un
cuerpo moldeado a presion de 100 x 100 x 10 mm, el cuerpo moldeado a presion se coloca en un estante dentro de
una camara de curado con gas de dioxido de carbono y, a continuacion, se cierra la puerta y se hace hermético el
interior. A continuacion, se purga temporalmente el aire de la camara de curado y se inyecta didxido de carbono hasta
alcanzar la concentracion deseada. El diéxido de carbono se inyecta automatica o0 manualmente, segin convenga,
para mantener la concentracién de didxido de carbono deseada. Cuando se utiliza un horno de curado con gas
carbénico, este ajuste puede realizarse en un entorno presurizado. Cuando se instala en una obra, se puede inyectar
gas de dioxido de carbono estableciendo una camara de curado temporal de gas de didxido de carbono alrededor del
cuerpo moldeado a presion.

La resistencia a la flexiéon de un cuerpo moldeado que comprende cal hidraulica producido por el procedimiento de
produccion de la presente realizacion es el valor de tensién de flexion calculado dividiendo el momento maximo hasta
que se fractura una probeta debido a una prueba de flexion en donde ambos extremos estan apoyados y se aplica
una carga a una parte central por el médulo de seccion de la probeta. El cuerpo moldeado producido con el
procedimiento de produccidn de la presente realizacidon se caracteriza por tener una resistencia a la flexiéon de 7,5
N/mm? o mayor y mas preferentemente una resistencia a la flexion de 8 N/mm? o mayor. En los procedimientos como
en otras realizaciones, es posible producir cuerpos moldeados que comprenden cal hidraulica y que tienen una
resistencia a la flexion de 10 N/mm? o mayor, 19 N/mm? o mayor, 0, ademas, 23N/mm? o mayor ajustando la presion
de prensado, el tamafo de las particulas y la proporcidén de mezcla del agregado, y las condiciones de curado con gas
de diéxido de carbono.

Ademas, el cuerpo moldeado preparado a partir de una mezcla que comprende cal hidraulica que se ha sometido a
cristalizacion de carbonato de calcio de la presente realizacion tiene preferentemente una densidad de 1,5 g/cm® o
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mayor, mas preferentemente 1,65 g/cm® o mayor, aun mas preferentemente 1,7 g/cm® o mayor, y especialmente
preferentemente 1,9 g/cm® o mayor.

[Miembro]

El cuerpo moldeado en una realizacién de la presente invencion se utiliza como un miembro por ser mecanizado.
Algunos ejemplos de miembros son los de la construccion, como tejas, paneles y tableros, la vajilla, los articulos de
primera necesidad, los componentes de maquinaria, 10s electrodomésticos, etc.

EJEMPLOS

[Ejemplo 1]

1 Fabricacién de piezas de ensayo

1.1 Materiales

1.2 (Cal hidraulica natural)

La cal hidraulica utilizada en la fabricacion de las probetas es NHL2 producida en la Localizacién A (este de Francia)
y sus componentes quimicos son los que se muestran en la Tabla 1.

(Agregado)

En la fabricacion de las probetas se utilizaron arena de silice No. 5 (arena de silice de Mikawa), arena de silice No. 6
(arena de silice de Mikawa) y arena de silice No. 8 (arena de silice de Mikawa), que tienen diferentes distribuciones
granulométricas, y carbonato de calcio (Hitachi Saiseki) con un diametro maximo de particula igual o inferior a 250 um
y un valor pico de distribucion granulométrica de 40-100 um.

1.2 Cantidades de mezcla de cada componente en las piezas de ensayo

Los parametros de las probetas producidas se muestran en la Tabla 2.

(Cantidad de agua)

No se obtuvo un cuerpo moldeado a presién cuando se afiadidé 55% en masa de agua con respecto a la cal hidraulica
de acuerdo con las especificaciones de la norma europea EN459-2 y se realizd el moldeo a presion, por lo que la

cantidad de agua que se mezcld al fabricar las probetas se fijo en 10% en masa con respecto a la cal hidraulica.

Tal y como se especifica en la norma europea EN459-2, se afadid 55% en masa de agua con respecto a la cal
hidraulica a las probetas moldeadas sin compresién para curarse en moldes.

(Agregado)

Las proporciones de la cal hidraulica con respecto a la cantidad de agregado mezclado al fabricar las piezas de prueba
se fijaronen 1:1, 1.2y 1:4.

1.3 Procedimiento de fabricacion de las piezas de ensayo
1.4 (Condiciones de moldeo a presion)

Mediante moldeo a presion se obtuvieron cuerpos moldeados a presién de 100 x 100 x 10 mm moldeando a presiones
de 0 N/mm?2 (sin comprimir), 10 N/mm?, 20 N/mm?2y 40 N/mm? utilizando una prensa compactadora de polvo.

(Condiciones de curado)

Se realizaron pruebas con dos conjuntos de condiciones de curado, curado al aire (temperatura 20+1°C y humedad
relativa 60£5%) y curado con gas de didxido de carbono (temperatura 20+1°C, humedad relativa 60+5% y
concentracion de gas de didxido de carbono 5%).

Se utilizaron los siguientes dos conjuntos de condiciones para las piezas de prueba moldeadas sin compresién: uno
en donde, refiriéndose al Documento de Patente 1, una pieza de prueba que habia sido curada con agua durante dos
dias (el molde se sellé durante dos dias con placas de plastico) se liberd del molde y se curd con gas de dioxido de
carbono y el otro en donde una pieza de prueba se colocd en un molde abierto, se curd con gas de didxido de carbono
tal cual, se liberd del molde después de siete dias y se curd con gas de didxido de carbono una vez mas.



10

15

20

25

30

35

ES 2959 805 T3

[Tabla 2] Parametros de la pieza de ensayo

Parametro Condiciones

Cal hidraulica NHL2 (Zona de produccion A)

Presion de |0 N/mm?2 (sin comprimir), 10 N/mm?2, 20N/mm?, 40 N/mm?

moldeo

Agregado Arena de silice No. 5, arena de silice No. 6, arena de silice No. 8, carbonato
de calcio

Proporcién de|Cal hidraulica : Agregado 1:1, 1:2, 1.4

mezcla

procedimiento de|Curado al aire Curado al aire después del moldeo por

curado compresién, curado a los 14 dias, curado a los 21

dias, curado a los 28 dias

Curado con gas carbonico |Después del moldeo por compresién, 14 dias de
5% (moldeado por|curado, 21 dias de curado, 28 dias de curado
compresion)

Curado con gas carbonico |2 dias en el molde: Después de curar durante 2
5% (no comprimido) dias sellado en molde, liberado del molde, curado
durante 14 dias y 28 dias

7 dias en el molde: Después de curar durante 7
dias en molde abierto, desmoldeado, curado
durante 14 dias, 21 dias y 28 dias

2 Medicidén de la resistencia a la flexion de la probeta
(Procedimiento de medicion)

Se fabricaron probetas de 100 x 100 x 10 mm y se realizd una prueba para medir la resistencia a la flexion. La
resistencia a la flexion se midié con dos probetas como un conjunto y el resultado es el valor medio de las dos. La
medicion se realizé utilizando un probador universal de 20 kN (fabricado por Shimadzu Corporation). El procedimiento
para aplicar una carga a las probetas se realizé mediante carga monotonica unidireccional con soporte en tres puntos
y la velocidad de carga se controlo de 1 a 10 N/seg, considerando la resistencia maxima.

La resistencia a la flexidn después de la flexion en tres puntos se calcula de acuerdo con la formula siguiente:

0 = 3PD/2bh?

En donde Qes la resistencia a la flexion (N/mm?), P es la carga de fractura (N), D es la distancia del punto de apoyo
(mm), y bh? representa las dimensiones de la probeta (anchura b (mm) y altura h (mm)) y D aqui se fijo en 90 mm.

3 Resultados de las pruebas de medicién
3.1 Efectos de la presion de moldeo y de la proporcién de mezcla de cal hidraulica y agregado

El moldeo a presion se realizé a presiones de 0 N/mm? (sin comprimir), 1T0N/mm?2, 20 N/mm? y 40 N/mm?y se
investigaron los efectos de la presidn de moldeo a presion sobre la resistencia a la flexion. Ademas, se investigaron
los efectos de la relacion de mezcla de la cal hidraulica y el agregado en la resistencia a la flexion para los casos en
los que la relacién de mezcla de la cal hidraulica y el agregado se fijo en 1:1, 1.2y 1:4.

Como se muestra en la Figura 2, quedd claro que cuanto mayor era la presion al moldear, mas aumentaba la
resistencia a la flexion. Ademas, cuanto mayor era la proporcién de mezcla del agregado con la cal hidraulica, menor
era la resistencia a la flexion, pero quedo claro que el efecto de la caida de la resistencia a la flexién debido a la mezcla
del agregado se suprime cuando la proporcion de mezcla de la cal hidraulica con el agregado es 1:1 0 1:2.

Cuando la proporcion de mezcla de arena de silice No. 8 con la cal hidraulica se fijo en 1:1 y la presion de moldeo fue
de 40 N/mm?, se obtuvo una resistencia a la flexion de 19,47 N/mm? con 28 dias de curado con gas de didxido de
carbono (Figura 2). Este valor era aproximadamente cuatro veces superior a la resistencia del resultado a los 28 dias
de las probetas no comprimidas en molde de siete dias (resistencia a los 28 dias: 3-5 N/'mm?). De este resultado se
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desprende que los casos en los que se aplica presion durante el moldeo favorecen la expresion de una mayor
resistencia en contraste con los casos restringidos con un molde.

3.2 Efectos de las condiciones de curado

El curado con gas de didxido de carbono utilizando un 5% en volumen de gas de didxido de carbono y el curado con
aire se realizaron durante 3 dias, 7 dias, 14 dias, 21 dias y 28 dias y se investigo el efecto del niumero de dias de
curado con gas de carbono sobre la resistencia a la flexién.

Como se muestra en la Figura 3, cuando la presion de moldeo es de 40 N/mm?, se obtuvo una resistencia a la flexidn
de 19,47 N/mm? cuando la relacion de mezcla de la arena de silice No. 8 con el agregado se fijé en 1:1. Este valor es
aproximadamente cinco veces superior al resultado obtenido en la prueba de curado al aire (3,62 N/mm? cuando se
utiliza una probeta fabricada en las mismas condiciones, como presién de moldeo, proporcion de mezcla y periodo de
curado) y puede confirmarse que la resistencia a la flexién puede aumentarse hasta aproximadamente cinco veces
mediante el curado con didxido de carbono.

Como se desprende de los resultados cuando se utiliza carbonato de calcio como agregado (Figura 4), excluyendo
los casos en los que la presion de moldeo es de 40 N/mm?, la resistencia maxima se expresa en un periodo de curado
de 3 dias. Mientras tanto, cuando la presién de moldeo es de 40 N/mm?, la resistencia maxima se expreso a los 7
dias. A partir de esto, se considera que la distancia intercristalina se encoge con los aumentos de la fuerza de
compresién al moldear y que es necesario un tiempo hasta que se exprese la resistencia porque el gas de didxido de
carbono no pasa faciimente a través del cuerpo moldeado.

Debido a la confirmacion de residuos alcalinos con ftalina de fenol en las secciones transversales después de las
pruebas, se confirmd que la carbonizacion progresa ampliamente debido al curado con gas de didxido de carbono
durante al menos 7 dias.

Mientras tanto, cuando se cur6 al aire, la resistencia a la flexion fue de 2 N/mm? o menos, por lo que se puede confirmar
que el curado con gas de diéxido de carbono afecta al aumento de la resistencia.

3.3 Efectos del tamafio de particula del agregado

Los efectos del tamafio de particula del agregado que va a mezclarse con la cal hidraulica sobre la resistencia a la
flexion se investigaron comparando los tres tipos de arena, arena silica No. 5, arena silica No. 6, y arena silica No. 8,
bajo condiciones de una relacidon de mezcla de la cal hidraulica con el agregado de 1:2 y una presion de moldeo de
10 N/mm?.

Como se muestra en la Figura 5, mientras que el efecto del tamafo de particula del agregado es pequefo, la mayor
tendencia hacia el aumento de la resistencia fue mostrada por la arena de silice No. 8, que tiene un tamano de particula
pequeio.

Ademas, con respecto a los efectos del tipo de agregado, se entiende que los resultados de la relacidn de mezcla de
la cal hidraulica con el agregado siendo 1:1 0 1:2 y la presion de moldeo siendo 40 N/mm? fueron equivalentes en los
casos en que el agregado se colocd como carbonato de calcio y en los casos en que el agregado se colocé como
arena silicea No. 8. Por sus caracteristicas, el carbonato de calcio tiene un pico de distribucién de tamario de particula
cercano a 40-100 um, que se aproxima al de la arena de silice No. 8, por lo que se puede confirmar que los efectos
debidos al tipo de agregado son pequefos y que las caracteristicas de tamafio de particula del agregado afectan a la
expresion de la resistencia.

[Ejemplo 2]
1 Fabricacién de piezas de ensayo

Usando los materiales usados en el Ejemplo 1, el contenido de agua se ajustd, segun el caso, y piezas de prueba con
dimensiones equivalentes a las del Ejemplo 1 fueron fabricadas y pruebas suplementarias de flexion de los efectos
debidos a la presiéon de moldeo, concentracidon de curado del gas carbonico, y la presencia o ausencia de un agregado
que va a mezclarse con la cal hidraulica se realizaron una vez mas. Los parametros de las probetas fabricadas se
muestran en la Tabla 3.

A diferencia de la presion de moldeo de 10-40 N/mm? aplicada en el Ejemplo 1, el limite inferior se fijo en 5 N/mm? y
el limite superior en 60 N/mm?, y en el Ejemplo 2 se investigaron los efectos de la presion de moldeo.

También se adoptd una concentracion de didxido de carbono del 1% como condiciéon de curado; sin embargo, la
concentracion del 1% sdélo se utilizé cuando el periodo de curado se fijé en 2 dias. El nimero maximo de dias para el
periodo de curado se fijo en 14 dias, ya que no se observaron aumentos notables con periodos de curado de 14 dias
0 mas en el Ejemplo 1.
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El agregado de carbonato de calcio de Hitachi Saiseki con un pico de distribucion de tamafo de particula de 40-100
pum utilizado en el Ejemplo 1 se utilizd6 como agregado mezclado una vez mas sobre la base del resultado de que el
efecto del tipo de agregado es pequefio en el Ejemplo 1. Ademas, también se ensayaron probetas fabricadas
unicamente con cal hidraulica y sin agregado.

El moldeo se realizé comprimiendo de tal manera que la presion de moldeo es triaxialmente isotonica utilizando un
probador universal de 3000 kN (fabricado por Instron) y la forma de las probetas se hizo igual que en el Ejemplo 1,
100 x 100 x 10 mm.

[Tabla 3] Parametros de la pieza de ensayo
Parametro Condiciones

Cal hidraulica NHL2 (Zona de produccion A)
Presion de moldeo |3 N/mm2, 5 N/mmZ2, 15 N/mm2, 30 N/mm2, 50 N/mm2, 60 N/mm?Z

Mezcla de agregados |carbonato de calcio, sin agregados (cal hidraulica sola)

Proporcién de mezcla|Cal hidraulica : Agregado 1:1, 1:0

por masa
procedimiento de|Curado con gas carbénico 5%|Tras el moldeo por compresion,
curado (moldeado por compresion) resistencia medida el dia 2, el dia 7 y el
dia 14
Curado con gas carbénico 1% |Después del moldeo por compresion,
(moldeado por compresion) resistencia medida el dia 2

2 Medicién de las probetas
2.1 Medicién de la resistencia a la flexion de la probeta

El ensayo de medicion de la resistencia a la flexion se realizd fabricando probetas de 100 x 100 x 10 mm, de forma
similar al Ejemplo 1. El numero de probetas se fij6 en tres y la media entre ellas se convirtié en el valor del resultado
de la prueba. El procedimiento para aplicar una carga a las probetas se realizd mediante carga monoténica
unidireccional con soporte en tres puntos con un probador universal de 100 kN (fabricado por Shimadzu Corporation),
y la velocidad de carga se controlo a 10 N/seg. La resistencia a la flexion de acuerdo con la flexion en tres puntos se
calculd con la misma formula que en el Ejemplo 1.

3 Resultados de las pruebas de medicién
3.1 Efectos de la presidn de moldeo y del periodo de curado

La Figura 7 muestra los resultados de la relacion presion de moldeo-resistencia a la flexion cuando el agregado
(carbonato de calcio) se mezcléd en una proporcidén de 1:1 con la cal hidraulica y las probetas se curaron a una
concentracion de didxido de carbono de 5%.

A medida que aumenta la presion de moldeo, cuanto mas largo es el periodo de curado de la probeta, mas aumenta
la resistencia a la flexién, pero se confirmd que se mostraba una linea muy proxima al curado de siete dias
sometiéndola a un curado de dos dias. Ademas, aumentando la presion de moldeo con un periodo de curado de siete
dias 0 mas, se obtuvieron altas resistencias a la flexion de 20 N/mm? o superiores, superando los resultados del
Ejemplo 1.

A medida que disminuye la presion de moldeo, el efecto del periodo de curado se hace menor, por ejemplo, a 5
N/mm? en el caso de curado de dos dias, que es el periodo mas corto, la resistencia a la flexion fue de 7,79 N/mm?.
Este valor de resistencia a la flexion cuando la presion de moldeo es de 5 N/mm?y el curado es de dos dias es
aproximadamente 1,5 veces la resistencia maxima a la flexion de 5,66 N/mm?, que es el resultado de las pruebas con
las piezas de ensayo moldeadas sin compresion (en adelante, moldeo sin compresidn) descritas en el Documento de
Patente 1y se demuestra que, estableciendo la presion de moldeo en 5N/mm? o superior, la resistencia a la flexion
mejora suficientemente con respecto a los casos de moldeo sin compresion.

En este caso, la carga de rotura por flexidon de los pavimentos interiores/suelos de bafio definida por la norma JIS A
5209 para baldosas ceramicas (5.1.6 carga de rotura por flexién) se define como 540 N o superior y, convertida a
resistencia a la flexion para las dimensiones 100 x 100 x 10 mm, equivale a 7,53 N/mm?. En contraste con ello, el
valor de la resistencia a la flexion cuando la presién de moldeo es de 5 N/'mm? y el curado es de dos dias es de 7,79
N/mm?, que satisface el valor especificado antes mencionado.
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3.2 Efectos de la concentracién de didoxido de carbono de curado y de la presion de moldeo

La Figura 8 muestra la resistencia a la flexién cuando la relaciéon de mezcla de la cal hidraulica con el agregado de
carbonato de calcio se establece en 1:1, la concentracion de curado de didxido de carbono se establece en 1%, y la
presion de moldeo es de 3 N/mm? o 5 N/mm?. Los resultados cuando la concentracion de curado de diéxido de carbono
se fija al 5% y la presidon de moldeo se fija a 5 N/mm? (los mostrados en la Figura 7) se muestran como comparacion,
pero, con la misma presion de moldeo, la resistencia a la flexidon era equivalente o ligeramente menor cuando la
concentracion de dioxido de carbono era del 1% y cuando la concentracion de didxido de carbono era del 5%. La
media de las resistencias a la flexion cuando la concentracién de diéxido de carbono era del 1% es de 8,13 N/'mm? y
es 1,4 veces el valor maximo de 5,66 N/mm? en el caso del moldeo sin compresion, y el valor era equivalente cuando
la concentracion de didxido de carbono era del 5%.

Los resultados de la resistencia a la flexidon cuando la concentracion de curado con dioxido de carbono eradel 1% y
la fuerza de moldeo era de 3 N/mm? cayeron por debajo de la resistencia a la flexion en el caso del moldeo sin
compresion, por lo que ha quedado claro que se obtiene una resistencia a la flexidén suficiente fijando la presiéon de
moldeo en 5N/mm? o superior. Ademas, a una presion de moldeo de 3 N/mm?, el rendimiento de manipulacién en las
operaciones de desplazamiento disminuy6 debido a una resistencia insuficiente inmediatamente después del moldeo.

A partir de los resultados anteriores, ha quedado claro que, estableciendo la presion de moldeo en 5 N'mm?y la
concentracion de curado de didxido de carbono en 1% o superior, se obtiene una resistencia a la flexion superior a la
del moldeo no compresivo y se pueden fabricar articulos moldeados que resultan practicos en entornos de fabricaciéon
y uso.

3.3 Resultados de la prueba cuando sélo se utiliza cal hidraulica

La Figura 9 muestra la relacion entre la presion de moldeo y la resistencia a la flexidn cuando las probetas son
moldeadas usando solamente cal hidraulica sin mezclar un agregado. La prueba se realizd con la presion de moldeo
en el intervalo de 15, 30 y 50N/mm?.

Como se muestra en la Figura 9, cuando se moldea utilizando solo cal hidraulica, se demuestra una resistencia a la
flexion equivalente o ligeramente superior a la de los casos en los que se incluye un agregado de carbonato de calcio.

En consecuencia, incluso cuando la proporcién de mezcla del agregado mezclado se reduce en gran medida o la
composicion se establece como cal hidraulica sola, ha quedado claro que la alta resistencia a la flexién debido a la
carbonizacion puede expresarse mediante la adicion de presion de moldeo sin grandes efectos sobre la resistencia a
la flexion.

3.4 Resultados de la medicion de la densidad de la probeta

Los resultados de la medicidn de la densidad de los cuerpos moldeados producidos en una proporcién de mezcla de
cal hidraulica con un agregado de carbonato de calcio de 1:1 y cuerpos moldeados producidos a partir de cal hidraulica
(sin agregado) bajo la condicién de concentracion de diéxido de carbono de 5% se muestran en la Figura 10.

Cuando el agregado fue carbonato de calcio (proporcion de mezcla 1:1) y la presion de moldeo fue de 5 N/mm?, se
obtuvo un valor de 1,68 g/cmd.

En el caso en que la cal hidraulica sola que no comprende un agregado fue mezclada, cuando la presién de moldeo
fue de 5 N/mm? y el curado con didxido de carbono fue por dos dias, la densidad fue de 1,5 g/cm?®.

3.5 Efectos del grado de progresién de la cristalizacion del carbonato de calcio

La relacion entre el grado de progresion de la cristalizacion del carbonato de calcio y la resistencia a la flexidén se
confirmd aplicando una solucion de fenolftaleina a secciones transversales de cuerpos moldeados y observando. En
las piezas de ensayo producidas con una presion de moldeo de 15 N/mm?, la cristalizacion de carbonato de calcio
debida al curado con diéxido de carbono durante dos dias habia progresado en toda la superficie. Ademas, en las
piezas de prueba producidas con una presiéon de moldeo de 15 N/mm? o menos, se confirmé de forma similar que la
cristalizacion del carbonato de calcio progresaba independientemente de la proporcidén de mezcla del agregado y que
la carbonizacién progresaba en casi toda la superficie (al menos el 90% de la seccidn transversal) incluso cuando la
concentracion de didxido de carbono era baja (1% en volumen).

En general, se cree que la progresidn de la cristalizacion del carbonato de calcio se ralentiza en los cuerpos moldeados
que se produjeron a una presion de moldeo elevada y no comprenden un agregado, por lo que se confirmo el grado
de progresién de la cristalizacion del carbonato de calcio de las piezas de prueba producidas sin agregado y a una
presion de moldeo de 50 N/mm?2. Como resultado, se observé que la cal hidraulica al menos a 3 mm hacia el interior
de la superficie experimenta cristalizacion de carbonato de calcio y ha quedado claro que incluso los cuerpos
moldeados en los que la cristalizacién de carbonato de calcio progresd a aproximadamente 3 mm de la superficie
muestran resistencia.
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[Tabla 4] Grado de progresion de la cristalizacién del carbonato de calcio en las superficies de las probetas

Nimero de dias de curado con
diéxido de carbono

curado en 2 dias

curado en 7 dias

curado en 14 dias

Presion de moldeo igual o inferior a
15 N/mm? Todas las mezclas

Completamente
carbonizado

Completamente
carbonizado

Completamente
carbonizado

Presion de moldeo de 50 N/mmZ2.[3,0 mm 4.5 mm Completamente
Sélo cal hidraulica mezclada carbonizado
(proporcion de mezcla 1:0)

Presion de moldeo de 60]3,3 mm 4.0 mm 4.5 mm

N/mm?. Mezcla de agregados de
carbonato de calcio (proporciéon de
mezcla 1:1)

Conclusion

Se ha confirmado que un cuerpo moldeado en donde una mezcla de cal hidraulica y agua se molde6 a presion y
sometida a curado con gas de dioxido de carbono expresa una resistencia mejorada con respecto a un cuerpo
moldeado en donde un molde se lleno con una mezcla de cal hidraulica y agua, y la mezcla fue entonces contenida
de esta manera y sometida a curado con gas de diéxido de carbono.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL

La aplicacion a la fabricacion de diversas formas de materiales es posible mediante el uso de una técnica de refuerzo
por medio de la carbonizacion de un articulo moldeado por compresion de cal hidraulica. Es posible su aplicacién en
lugar de productos ceramicos, productos de madera y diversos elementos, como elementos secundarios de cemento
y elementos secundarios metalicos.

Como procedimiento de produccion, se considera un procedimiento en donde la cal hidraulica sola 0 mezclada con un
agregado en un espacio sellado con una concentraciéon de gas carbdnico del 5% o superior se somete a moldeo por
compresion y se promueve el endurecimiento.

Por el contrario, la carbonizacién no avanza facilmente en las estructuras que tienen cemento como materia prima,
por lo que es dificil recuperar el didéxido de carbono en poco tiempo.

Ademas, al absorber el gas de didxido de carbono, se obtiene el efecto de recuperar el dioxido de carbono, procedente
de la descarbonatacion, liberado del mineral al producir cal hidraulica natural. El diéxido de carbono procedente de la
descarbonatacion representa el 60-70% del liberado cuando se produce cal hidraulica natural y se produce un ciclo
de dioxido de carbono como el que se muestra en la figura 10.

Fijando la proporcién de CaO contenido de acuerdo con el andlisis quimico (Tabla 1) en 60%, la tasa de recuperacion
de diéxido de carbono CO; de la cal hidraulica natural puede calcularse como en la siguiente formula.

Peso molecular de CO, 44,0095 C/Peso molecular de CaO 56,0074 C x 0,60 tasa de contenido de CaO en NHL =
0,47

Es decir, utilizando esta técnica por medio de la carbonizacion, se pueden recuperar cerca de 470 (kg) de dioxido de
carbono por tonelada (una (t)) de cal hidraulica natural.

Estableciendo una proporcion de mezcla adecuada de cal hidraulica, cal apagada, arena de silice y carbonato de
calcio en un articulo moldeado por compresion producido, tras la recuperacion, es posible reciclar en cal hidraulica la
materia prima mediante procedimientos de produccion como la coccion y el apagado. Al producir un articulo moldeado
por compresion con la cal hidraulica reciclada como materia prima, se pueden conseguir procedimientos de produccion
de miembros que hagan uso del reciclado.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para producir un cuerpo moldeado que comprende (a) un paso para moldear a presiéon una mezcla
que comprende cal hidraulica y agua a una presién de 5 N/mm? o superior y (b) un paso para someter el cuerpo
moldeado a presion obtenido en (a) al curado con gas didxido de carbono.

2. El procedimiento de produccion de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el moldeo a presion se realiza a una
presion de 15 N/mm? o superior.

3. El procedimiento de produccion de acuerdo con la reivindicacion 1 o0 2, en donde el curado con gas de dioxido de
carbono se realiza durante 2 dias 0 mas a una concentracion de gas de didxido de carbono del 1% en volumen o
superior.

4. El procedimiento de produccién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde un agregado
se incorpora a la mezcla en una proporcion en masa respecto a la cal hidraulica (cal hidraulica : agregado) inferior a
1:4.

5. El procedimiento de produccion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el indice de
cementacion de la cal hidraulica es de 0,45-0,9.

6. Un cuerpo moldeado producido por el procedimiento de produccion de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5.

7. Un miembro formado procesando el cuerpo moldeado de acuerdo con la reivindicacion 6.
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[Figura 8]
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ggura 9]
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[Figura 11]
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