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Estructura porosa y proceso de carbonatacion en pastas mixtas de cal

con diferente porcentaje de cemento

Resumen

En este trabajo se estudia el proceso de carbonatacion en pastas mixtas de cal y cemento
(100, 90, 80, 70, 60, 50 y 40% de cal) con el objeto de obtener un mejor conocimiento
del proceso de curado en estos materiales. Para ello se ha empleado una cal aérea
hidratada en polvo y un cemento Portland del tipo CEM II A/L 32,5. En particular, este
estudio investiga estos materiales ya que pueden ser utilizados en la restauracion del
Patrimonio Cultural. Se ha utilizado la variacion de peso como indicador del proceso de
carbonatacion. Se ha establecido un nuevo parametro, A, que varia inversamente con el
porcentaje de cemento en la pasta, debido al predominio de la difusién de Knudsen
como consecuencia de la estructura porosa, que ha sido estudiada por medio de
porosimetria de intrusion de mercurio (PIM). El estudio higroscopico realizado sobre
las diversas pastas permite conocer el contenido en agua a una determinada humedad y
si ésta se adsorbe sobre la superficie de los poros o condensa en ellos bloqueando la
difusion del CO,. Del estudio del proceso de curado, se puede concluir que ni el proceso
de secado ni la hidratacion de C;S retrasan el proceso de carbonatacion de la cal de la

mezcla.
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1. Introduccion

Actualmente se desarrolla una importante blisqueda de materiales conglomerantes
nuevos y modificados para su empleo en trabajos de restauracion del Patrimonio
Cultural [1,2]. El propdsito de estos materiales es buscar un sustituto adecuado a los
morteros de cal que compensen su lento fraguado y su baja resistencia mecanica,
aunque tampoco se trata de incorporar un mortero puro de cemento, debido a su ya
comprobada mala compatibilidad con los materiales antiguos (mortero y piedra),
originando, por ejemplo alteraciones debidas a su elevado contenido en sales solubles
[3].

El uso de morteros mixtos, basados en mezclas de cal y cemento, puede disminuir las
desventajas de cada tipo de mortero, manteniendo los aspectos favorables de cada uno
de ellos (los morteros de cal presentan alta compatibilidad con los materiales antiguos, y
tienen bajas cantidades de sales solubles, mientras que los morteros de cemento ofrecen
altas resistencias mecanicas y cortos tiempos de fraguado) [1,2].

Un aspecto importante en estos conglomerantes mixtos es conocer el desarrollo de las
resistencias mecanicas, tarea que precisard un futuro trabajo. Especificamente, y como
se ha comprobado en las distintas referencias [1,2], la carbonatacion del hidroxido de
calcio es un proceso destacado en el desarrollo de estas resistencias, y su estudio es el
que fundamenta el presente trabajo. En una pasta de cal pura el proceso de la
carbonatacion puede evaluarse siguiendo la variacion del peso como consecuencia de la

absorcion del CO, y la desorcion de agua (Eq. 1):

Ca(OH)z + C02 <> CaCO3 + HzO (Eq 1)

A pesar de que la mayoria de los autores estudian el proceso de la carbonatacion
evaluando el avance del frente de carbonatacion [4-6], son innegables los dos problemas
asociados a este procedimiento de estudio: 1) irregularidad del frente de carbonatacion,
ii) amplitud de la interfase [5-7]. Por lo tanto, podria resultar interesante disponer de
otro parametro de evaluacion mas concreto y objetivable. En este trabajo se postula

analizar la carbonatacion teniendo en cuenta la variacion de peso. De esta forma, se



evitan los problemas antes mencionados correspondientes a la evaluacion del frente de
carbonatacion.

Durante el curado de las pastas preparadas con conglomerantes mixtos tienen lugar tres
procesos principalmente: 1) secado del agua de amasado; ii) carbonatacion del hidroxido
de calcio; iii) hidratacidon de los silicatos calcicos del cemento. Por varias razones, la
carbonatacion esta influenciada fuertemente por la microestructura de los materiales,
dado que: 1) la difusion del CO, es funcion del tamafio de poro y de la tortuosidad del
sistema [4,8,9]; ii) la disolucion del Ca(OH), es funcion del area de contacto entre los
cristales de Ca(OH), y el contenido en agua (cuya cantidad también es funcién de la
estructura interna de la pasta [10,11]) [5].

El proposito de esta investigacion es el estudio del proceso de carbonatacion por
registro de la variacion del peso, de forma andloga al estudio ya realizado en pastas de
cal [12], teniendo en cuenta la modificacion de la estructura porosa como consecuencia
de los cambios de composicion de las pastas. Mientras las pastas de cal tienen un
tamaino de poro determinado [13], en las pastas de cemento y en las mixtas con un alto
contenido en cemento predomina la estructura de gel [14,15].

Es conocido que la velocidad de secado disminuye cuando el tamafio de poro del
material decrece y cuando la tortuosidad se incrementa [16], por eso este articulo
también evalta la influencia del proceso de secado sobre la carbonatacion de las pastas
mixtas.

Este estudio podria ser aplicado a futuras investigaciones sobre la evolucion de la
resistencia de morteros mixtos con un mejor conocimiento del proceso de fraguado,

porque hay un escaso numero de trabajos de investigacion que versen sobre este asunto.

2. Experimental

2.1 Preparacion de las pastas

42 probetas prismaticas de 40x40x160 mm fueron elaboradas con una combinacion de
una cal comercial en polvo hidratada (Ecobat™) y un cemento Portland (CEM II-A/L
32,5) mezclado con diferentes cantidades de agua de amasado para obtener seis pastas
mixtas diferentes (90, 80, 70, 60, 50 y 40% de peso en cal) con una consistencia y

trabajabilidad similar.



Como grupo control se incluyen a veces también los resultados de las pastas puras
(100%) de cal. Se ha descartado el estudio de pastas con un menor porcentaje de cal por
dos razones: 1) debido al error asociado en la adquisicion de los datos como
consecuencia de las pequenas variaciones de peso, y ii) pastas con altos porcentajes de
cemento no ofrecen interés como posibles materiales de reparacion de obras del
Patrimonio Historico edificado, a la vista de los problemas asociados al cemento ya
antes citados.

La Tabla 1 presenta la caracterizacion quimica (de acuerdo a los Estandares Europeos)
de la cal y el cemento, y la Tabla 2 las cantidades de material mezclado.

TABLA 1

TABLA 2

Las pastas se mezclaron durante 5 minutos en una mezcladora Proeti ETI 26.0072,
incluidas en moldes prismaticos y desmoldadas trascurridos 3 dias. Las probetas se
curaron en una posicion vertical en condiciones ambientales de laboratorio (HR 60 +
10% y 20 £ 5°C). El CO, contenido en la habitacion se estimé aproximadamente igual a
la concentracion atmosférica estandar (0.033 = 0.001% en volumen). Tres dias después,
las caras de 40x40 mm fueron cubiertas con cera para que la carbonatacion tuviera lugar
unicamente por las caras mas largas. Las muestras fueron guardadas en estas
condiciones durante la evaluacion de los cambios de peso. Después de la carbonatacion
casi completa de las pastas (establecida cuando el peso se mantiene constante, ya que
siempre quedard una minima cantidad de portlandita [17] se llevaron a cabo los analisis
siguiendo la metodologia descrita a continuacion.

Se cortaron algunas probetas de 10x10x10 mm de las probetas prismaticas, con el fin de
curarlas en una atmosfera de CO,, después de secarlas en una camara con silicagel. Se
aplico vacio para eliminar el aire del sistema poroso de las probetas. Después, la camara
se llené con CO; comercial (100% CO, a presion atmosférica), hasta que las probetas
quedaron totalmente carbonatadas [18] (el peso de las probetas permanecio constante en

el tiempo).

2.2 Metodologia analitica

2.2.1. Estructura porosa



La estructura porosa fue analizada de dos formas:
2.2.1.1. Porosidad abierta: la porosidad total es expresada como P, en porcentaje,
y es determinada de acuerdo a la prueba de saturacion en agua [19] con una

balanza hidrostatica.

2.2.1.2. Distribucién de tamafio de poro: calculada usando la porosimetria por
intrusion de mercurio con un porosimetro de mercurio Micrometrics 9320
Poresizer, con registro automatico de presion, de diametro de poro, de volumen de

intrusion y de area superficial de poro.

2.2.2. Contenido en agua

Para evaluar el contenido en agua se empled una camara climatica (CCI FCH-Xenolab).
Las muestras fueron pesadas después de ser calentadas a 105°C y almacenadas en la
camara climatica a 20°C y a las diferentes humedades relativas (0, 20, 30, 40, 50, 60,

70, 80, 90, 95 y 99%).

3. Resultados y discusion

3.1. Estructura porosa

La distribucion de tamano de poro en las pastas mixtas de cal y cemento cambia
gradualmente con el incremento del porcentaje de cemento. Esto se debe a la diferencia
de morfologia entre la cal y el cemento. La cal es un agregado de cristales, cuya
distribucion de tamafio de poro es funcion del tamafio de particula y de la relacion A/C
(agua/conglomerante) [13]. En las pastas de cemento, después del proceso de
hidratacion, los silicatos calcicos hidratados poseen estructura de gel [14], dando lugar a
poros irregulares. En consecuencia, las pastas mixtas son una mezcla de sendas
morfologias, siendo la resultante funcion del porcentaje de ambos componentes. La
Tabla 3 muestra como la porosidad decrece con el incremento del porcentaje de
cemento debido a la menor cantidad de agua de amasado usada en las pastas con alto
contenido en cemento para obtener la misma trabajabilidad (Tabla 2).

Las Figuras 1 y 2 muestran, como ejemplo, las distribuciones porosimétricas
acumuladas de algunas de las muestras estudiadas y la derivada del volumen de

intrusion respecto al didmetro, respectivamente. La distribucion de tamaiio de poro



también cambia gradualmente con la composicion. En pastas con alto porcentaje de cal,
la gran mayoria de los poros estan concentrados en un estrecho intervalo de didmetros
(0.3 - 0.8 um), mientras que en las pastas con mayor cantidad de cemento, el intervalo
de diametros se incrementa dando lugar a distribuciones de poros mas amplias (0.003 -
0.6 um).

FIGURA 1

FIGURA 2

El volumen de intrusidon decrece con el incremento de la cantidad de cemento, en
concordancia con los datos de porosidad (Tabla 3). Como muestra la Figura 2, en pastas
con un mayor porcentaje de cemento, el didmetro de poro principal se desplaza hacia
diametros de poro menores, con una intensa reduccion que es traducida en un pico mas
ancho y achatado.

TABLA 3

Sabiendo que el recorrido medio libre (A) para el aire es de 0.066 um (a 760 mm Hg y
20° C), y teniendo en cuenta los resultados de la distribucién de tamano de poro se
pueden diferenciar tres partes en la estructura: 1) una primera en la que tiene lugar la
difusion de Fick (diametro de poro d > 104, es decir, d > 0.66 pm); ii) una segunda en la
que se dan una mezcla de la difusion de Fick y la de Knudsen (A < d < 10A, es decir,
0.066 um < d < 0.66 um); ii1) una tercera parte donde solo tiene lugar la difusion de
Knudsen (d <A, es decir, d < 0.066 um). Por tanto, cuando se incrementa el contenido
en cemento de las pastas, también se incrementa el nimero de poros en los cuales se
verifica la difusion de Knudsen en detrimento de aquellos en los que se produce la
difusion de Fick.

Si tiene lugar la difusion de Knudsen, el proceso de difusion serd mas complejo, y, por
tanto, también lo seran los procesos de secado y carbonatacion. Si la difusion de
Knudsen adquiere mayor importancia, la microestructura también jugara un papel mas
importante como factor controlador en estos procesos, principalmente en lo referente a
la tortuosidad del sistema (distancia que recorren las moléculas de gas entre el grosor
del material). Se debe sefalar que la difusiéon solamente se produce en los poros

mayores que aquéllos que son bloqueados por condensacion capilar (ecuacion de Kelvin

(Eq. 2)) [8].

-Ln(p/p)=2-y-V/R-T-r (Eq. 2)



donde, p es la presion de vapor de agua, ps es la presion de vapor de agua en atmdsfera
saturada, y es la energia superficial especifica del agua, V es el volumen molar del agua,

R es la constante de los gases, T es la temperatura y r es el radio capilar.

3.2. Contenido en agua higroscopica

Las curvas higroscdpicas obtenidas pueden ser explicadas facilmente atendiendo a la
microestructura de las pastas y a los cambios producidos como consecuencia de la
variacion de la composicion. El comportamiento higroscdpico mostrado en la Figura 3
puede ser dividido para su consideracion en dos zonas diferentes: baja y alta humedad
relativa. A baja humedad relativa (HR < 50%), para las pastas ricas en cemento, el
incremento en agua puede ser debido al aumento de la superficie especifica (segin
muestran los valores de este parametro recogidos en un trabajo previo [18]) como
consecuencia del tipo de morfologia del gel, que ofrece mayor superficie especifica que
los cristales de la cal. A mayores humedades relativas (HR > 50%), el agua condensa en
los poros mas pequefios (que no estan presentes en las pastas de cal). Es en estos poros
en los que la ecuacion de Kelvin (Eq. 2) puede verificarse. El contenido en agua de las
pastas ricas en cemento se incrementa como consecuencia del incremento de la cantidad
de poros gel. En las condiciones de trabajo (60% HR y 20°C), los poros menores que
0.002 pum (perteneciente a los poros gel y deducidos a partir de la Eq. 2) estan saturados
de agua. En estos poros la carbonatacion es mas lenta porque el CO,, tiene que alcanzar
la pared del poro pasando por difusion a través del agua condensada.

FIGURA 3

En definitiva el contenido en agua higroscopica a una HR concreta (% en peso) de las
pastas mixtas es funcion de la composicion de la pasta, debido principalmente a la
variacion de la microestructura. El contenido en agua higroscopica se incrementa para
las pastas ricas en cemento, aumentandose la diferencia debida a la composicidon para

altas humedades relativas.

3.3. Velocidad del proceso de carbonatacion

En la Tabla 4 se recogen para las diferentes pastas mixtas los tiempos de carbonatacion
total y las velocidades medias del proceso de carbonatacion. La cantidad de Ca(OH), se
calcula a partir de la cantidad de cal inicialmente incorporada a la mezcla, afiadiendo un

5% sobre la masa inicial de cemento debido a la cantidad formada por la evolucion del



gel de CSH, que también producird portlandita. A la vista de la bibliografia se ha
aceptado un error por defecto en esta cantidad, con idea de ponderar las posibles
adiciones al cemento (calizas, fundamentalmente) que no generaran portlandita [20]. No
obstante, y dada la limitada cantidad de cemento en las mezclas, puede asumirse como
preponderante la cal original, por lo que el error cometido no serd excesivo.

TABLA 4

Como muestran los resultados, el tiempo de carbonatacion total se incrementa
bruscamente al aumentar la cantidad de cemento (en especial cuando se supera el 30%
de cemento), disminuyendo la velocidad media del proceso. La disminucién de la
velocidad puede justificarse por la menor porosidad (Tabla 3) y por un desplazamiento
de la distribucion de tamafio de poros hacia poros de didmetro menor (Figs. 1 y 2), lo
que produce una peor difusion que ocasiona un secado y una carbonatacién mas lentos.
La Figura 4 muestra la evoluciéon del peso de algunas probetas durante una
carbonatacion forzada en atmodsfera de CO,. Todas las pastas alcanzan pesos constante
al mismo tiempo independientemente de la composicion del conglomerante, hecho
opuesto a la carbonatacion natural. Este fendémeno permite excluir a la difusion como
factor limitante. En la carbonatacion forzada, el proceso es controlado por la reaccion,
siendo la disolucion del Ca(OH), la etapa mas lenta. Por esta razon, el tamafio de
particula y el contenido en agua son los parametros mas importantes, porque la
disolucion del Ca(OH), depende del area de contacto entre el Ca(OH), y el agua. Se
puede establecer que el proceso de carbonatacion en una atmosfera de CO, no depende
de la estructura porosa de la pasta, de forma opuesta a la carbonatacién natural o
carbonatacion no forzada (controlada por difusion).

FIGURA 4

La variacién de peso debido a la carbonatacion del Ca(OH), puede ser descrita por

medio de la Eq. 3:

W = AVt (Eq. 3)

donde, W es el peso ganado por unidad de 4rea (g/cm?), A es un nuevo parimetro

2y t es el tiempo. Con el objeto de evitar interferencias con los procesos de

(g/em*'s
secado e hidratacion del C;S [15], inicamente se ha considerado la carbonatacion de la

ultima mitad del Ca(OH), de las probetas. Aunque la hidratacion del C,S (que tiene



lugar a plazo medio-largo) también pudiera tener su influencia, ésta se ha despreciado
por varias razones: 1) la menor cantidad de esta fase en el tipo de cemento utilizado [21-
23]; i) la relativamente escasa proporcion de cemento en las mezclas estudiadas; y iii)
porque los datos registrados han sido recogidos durante largos plazos (superiores a 8
meses) en donde puede asumirse que la mayor parte de C,S esté ya hidratada [15].
Como muestra la Tabla 5, el parametro A disminuye con el incremento de cemento en la
pasta. Como se ha explicado anteriormente, la carbonatacion se produce de una forma
mas lenta en las pastas ricas en cemento debido a una peor difusiéon del gas como
consecuencia de su estructura porosa. Se ha visto, como muestra la Figura 5, que el
parametro A es inversamente proporcional al porcentaje de cemento en la pasta (R? =
0.9974, p < 0.0001).

TABLA 5

FIGURA 5

Se acepta que, la Ecuacion 4, derivada de la difusion de Fick, describe el movimiento

del frente de carbonatacion [8]:

X = B/t (Eq. 4)

donde, x es la profundidad de carbonatacion (cm), B es una constante (cm/s'"?

)y tesel
tiempo. El mismo estudio puede ser llevado a cabo entendiendo x como el area
carbonatada (cm?) por el perimetro a través del cual tiene lugar la carbonatacion (cm).
De esta forma, el estudio puede ser aplicado a probetas que carbonatan por varias caras,
pero todas ellas paralelas a un eje perpendicular al plano de carbonatacion de estudio. El
estudio del frente de carbonatacion a través de una cara es un caso particular de este
estudio general, que presenta la ventaja de no estar influenciado por las
discontinuidades del frente de carbonatacion observadas con el método de la
fenolftaleina [5]. Dados el area carbonatada (teniendo en cuenta la retraccion de la
probeta) cuyos valores se presentan, y el perimetro a través del cual carbonata la probeta
y el tiempo de carbonatacion, puede calcularse el parametro B (Tabla 5). Este parametro
se determina dividiendo el area carbonatada entre el perimetro de carbonatacion (para
conocer el frente de carbonatacién), y, a su vez, a partir de la Ecuacion 9, ese cociente

12

se divide entre t ' (tiempo de carbonatacion de la probeta).

10



En algunos trabajos, se ha documentado el uso de otros exponentes diferentes a t™, para
obtener un mejor ajuste [24]. La desviaciéon de t*° es debida a la complejidad de la
microestructura y a que la difusion de Fick empieza a predominar en las pastas con un
alto porcentaje en cemento. El parametro B disminuye con el incremento del porcentaje
de cemento en la pasta. También se ha establecido que el pardmetro B es inversamente
proporcional al porcentaje de cemento en la pasta (R* = 0.9981, p < 0.0001) (Fig. 6).
FIGURA 6

Para pastas mixtas de cemento y cal ambos parametros A y B, pueden relacionarse a

través de la Ecuacion 5:

B, = (Eq. 5)

A
Kp
donde, k [g (ganados debido a la carbonatacién) / g (material)] y p (g/cm’) son las
constantes del material, p es definido como la compactacién del material (o como la
densidad). En el caso de las pastas mixtas, se debe tener en cuenta que la constante k
cambia de unas pastas a otras debido al cambio en la composicion del conglomerante.
Por tanto, para cada pasta se puede definir una constante k, que es funcion de su
composicion y una constante p, que es funcién de la densidad (y por tanto de su
porosidad).

El parametro Ba se obtiene de la Eq. 5, a partir de los valores de A. En la Tabla 5, se
puede ver que ambos parametros B y B obtenidos a partir de datos diferentes, tienen el
mismo valor: B se ha calculado a partir de la Eq. 4, incluyendo todos los procesos del
curado (secado, carbonatacion e hidratacion del C;S), mientras que B4 se ha calculado
unicamente a partir de la carbonatacion de la ultima mitad el Ca(OH),. La similitud
entre los valores de B y de Ba permite establecer que en las pastas mixtas de cal y
cemento con bajas cantidades de este ultimo, el proceso de secado y el de hidratacion
del C;S no retrasan el proceso de carbonatacion de la cal de la mezcla. Este hecho puede
ser explicado porque la carbonatacion, al igual que el proceso de secado, tiene lugar
desde la parte externa de la probeta hacia el interior. Pero ademas, el proceso de secado
es mas rapido que la carbonatacion, por lo que el area que se va a carbonatar ya ha
perdido el exceso de agua en el momento de su carbonatacién, por tanto no hay
interferencia entre ambos procesos. Con respecto a la hidratacion del CsS, este proceso

empieza en un corto periodo de tiempo, tratdndose de un proceso rapido que, ademas, si

11



la pasta estd adecuadamente mezclada con agua tiene lugar de forma simultanea en toda
la pasta al mismo tiempo, por lo que tampoco deberia interferir con la carbonatacion de

la cal de la mezcla.

4. Conclusiones

1- En las pastas mixtas con bajas cantidades de cemento, la condensacion capilar se
incrementa con el porcentaje de cemento en la pasta, debido al incremento del
nimero de poros que cumplen la ecuacion de Kelvin a las distintas humedades
relativas, por lo que el contenido en agua se incrementa al aumentar el contenido de

cemento en las pastas.

2- Para cada pasta mixta, se ha establecido que el valor del parametro A varia de forma
inversamente proporcional con el porcentaje de cemento en la pasta, debido a una
peor difusion (la difusion de Knudsen toma mayor protagonismo) como
consecuencia de la estructura porosa: pastas menos porosas y poros mas pequenos.
El parametro B también varia de forma inversamente proporcional con el porcentaje

de cemento en la pasta.

3- Cuando el porcentaje de cemento se incrementa dando lugar a una microestructura
mas compleja, a pesar de la lenta velocidad del proceso de secado, este proceso, no
retrasa el proceso de carbonatacion, obteniéndose los mismos valores para B y Ba.
La hidratacion del C;S que tiene lugar durante los primero dias del proceso de

curado tampoco retrasa el proceso de carbonatacion.
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Figure 1. Cumulative pore size distribution of four of the blended pastes.
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Figure 2. Derivative pore size distribution of four of the blended pastes.
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Tabla 1. Analisis quimico de los principales componentes de la cal comercial en polvo
hidratada (Ecoba1:®)a’b y del cemento Portland CEM II-A/L 32.5.

Table 1. Chemical analysis of the main components of the hydrated commercial lime
powder (Ecobat®)™", and the Portland cement CEM II-A/L 32.5.

P.C.Y | SiO, | CaO | MgO | R,0:* | SO; | Na,0 | K,0

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Cal 2525 | 1.03 | 6853 | 329 | 0.89 137 | 0.09 | 0.05
Cemento | 6.94 | 1623 | 5828 | 4.65 9.99 | 235 038 | 0.35

* Porcentaje referido a la cal seca original.
® Para los analisis quimicos se siguieron los métodos especificados en el Estandar Europeo EN-196.
¢ Pérdida por calcinacion, indica el peso perdido debido a la calcinacion a 975-1000°C.
4 Porcentaje conjunto de 6xidos de Fe y Al

* Percentages related to original dry lime.
® The methods specified by the European Standard EN-196 were followed for the chemical analyses.

¢ Ignition loss, indicates the weight loss due to calcinations at 975-1000°C

¢ Percentage of Fe and Al oxides together.
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Tabla 2. Cantidades de material mezcladas para elaborar las pastas.
Table 2. Amount of materials blended to elaborate the pastes.

90% 80% 70% 60% 50% 40%
Cemento (g) 130 280 450 640 900 1200
Cal (g) 1170 1120 1050 960 900 800
Agua(g) 1087 1002 984 944 972 973
A/C* 0.84 0.72 0.66 0.59 0.54 0.49
* Relacion agua/conglomerante
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Tabla 3. Porosidad total de las diferentes pastas mixtas.
Table 3. Total porosity for the different blended pastes.

Cal 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40%
P, (%) 56.0 543 52.1 50.0 47.5 45.1 41.3
D.E.* 0.35 0.17 0.28 0.41 0.32 0.25 0.21

* Desviacion Estandar
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Tabla 4. Tiempo de carbonatacion total y velocidad de carbonataciéon media de las
diferentes pastas mixtas.
Table 4. Saturation time and average rate of carbonation for the different blended

pastes.
Tiempo de . .
% Cal carbonatacion total Ca(OH); (g) Z;e:gzl:;:cl;:,)e:g /(113
(h)
100 4820 147 0.0305
90 5500 137 0.0252
80 6500 140 0.0220
70 8000 133 0.0172
60 10500 125 0.0125
50 14000 112 0.0087
40 17000 96 0.0063
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Tabla 5. Parametros A, B y B para las diferentes pastas mixtas.
Table 5. A, B and B parameters for the blended pastes.

50% 40%

100% 90% 80% 70% 60%

p (g/cm’) 1.04 1.08 1.19

Cal
A
2 1. | 000346 | 0.00307 | 0.00282 | 0.00253 | 0.00206 | 0.00159 | 0.00131
(g/cm™-h)
k 0.22 0.20 0.18 0.16 0.14 0.12 0.10
1.27 1.37 1.46 1.54

Area de la

probeta 14.44 14.63 15.01

(em®)*

15.21 15.37 15.45 15.6

Perimetro de

la probeta 13.47 13.56 13.73 13.82 13.89

(cm)*

13.93 14.00

BA**
(em-h 1) 0.0150 | 0.0142 | 0.0131 | 0.0125 | 0.0107
cm-

0.0091 | 0.0086

B

(cm-h™?)

0.0150 | 0.0145 | 0.0136 | 0.0123 | 0.0108

0.0094 | 0.0085

Ambos valores se obtuvieron considerando la retraccion de las probetas
Calculados de los valores de A.
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