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Editorial

Estimados socios de la AATH y lectores de la revista Hormigon,

Llegar al numero 70 constituye, sin duda, un motivo de celebracion. Cada nueva edicion
representa la continuidad de un espacio destinado a la difusion del conocimiento, al intercambio
de ideas y al encuentro entre investigadores, docentes y profesionales. Pero alcanzar este
ndamero adquiere, en esta oportunidad, un significado particularmente especial, porque hemos
querido dedicarlo a la memoria del Dr Raul Zerbino cuya trayectoria dejé una huella profunda en
nuestra comunidad.

A lo largo de sus afios de actividad, Raul Zerbino realiz6 contribuciones de gran relevancia en el
campo de la tecnologia del hormigon, su trabajo contribuy6 a consolidar lineas de estudio, formar
grupos de trabajo y establecer vinculos que continlan dando frutos en la actualidad. Quienes
tuvieron la oportunidad de conocerlo seguramente recuerdan no solo su profundo conocimiento
y su compromiso con el trabajo, sino también su generosidad para transmitir aquello que sabia 'y
por sobre todas las cosas la excelente persona que fue, su compromiso y calidad humana. Por
ello, este nimero 70 pretende ser mucho mas gue un homenaje. Queremos que estas paginas
sean una expresion de reconocimiento y afecto, pero también una invitacibn a mantener vivo
aguello que mejor representa su legado: el rigor, el compromiso con el conocimiento y la voluntad
de compartirlo. A continuacion de este editorial compartimos también una semblanza que realizé
su colega y amiga la Ing. Graciela Giaccio.

En este ndmero encontraran tres articulos. El primero es un trabajo de revision sobre las
caracteristicas y particularidades de los agregados y polvo reciclados de hormigén, en el cual
también se analiza la situacion normativa de dichos materiales en Latinoamérica. En el segundo
trabajo se comparan distintos métodos para la medicion de la captacion de CO- en revestimientos
a base de cal. Finalmente, el tercer trabajo evalla el comportamiento de un hormigén liviano
elaborado con agregados livianos experimentales producidos a partir del destape de canteras de
caliza de Buenos Aires y aceite industrial residual, y se lo compara con dos agregados livianos
comerciales internacionales.

A quienes hicieron posible estos 70 numeros, a los autores, evaluadores, lectores, integrantes de
la AATH y colaboradores que acompafiaron la trayectoria de la revista, nuestro agradecimiento.

Aprovechamos la oportunidad para recordarles que durante todo el afio se encuentra abierta la
recepcion de articulos. Los mismos deberan ajustarse a las normas para autores que obran en
la pagina web de la revista y, una vez recibidos, seran sometidos a evaluacion por pares.

Podrdn encontrar novedades de la revista en nuestra cuenta en Instagram
https://www.instagram.com/revistahormigon/.

Esperamos contar con sus contribuciones.

Celeste Torrijos Francisco Locati
Directora de la Revista Hormigén Director asociado de la Revista Hormigén
(CONICET-LEMIT-UNLP) (CONICET-CICTERRA-UCC)
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Semblanza
Dr. Ing. Raul Luis Zerbino, gran compafiero y amigo

G. Giaccio?

aComision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires — Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario
para la Investigacion Tecnoldgica — Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata, CP 1900, La Plata,
Argentina. ggiaccio@ing.unlp.edu.ar

Nacié y estudid en la ciudad de La Plata. Se recibié de ingeniero hidraulico y civil en la FI UNLP
(1980, 1983) y posteriormente obtuvo el titulo de Doctor en Ingenieria en la misma facultad (1998).
También realizdé una formacion postdoctoral en la Universidad Politécnica de Catalunya (2005-6,
Barcelona, Espafa). Pero su formacion continu6 a lo largo de toda su vida, siendo una persona
sumamente estudiosa, siempre leyendo los ultimos articulos y documentos sobre su especialidad.

Su actividad en la Facultad empez6 siendo alumno, incorporandose a las actividades de
investigacion, indicando claramente cual seria su vocacion, llegando a ser profesor asociado.

Desde que se recibié se dedicé a la investigacion, iniciandose como becario del CONICET,
alcanzando el nivel de Investigador Principal.

Autor de mas de 300 articulos en revistas y congresos, varios de ellos premiados, de dos libros y
numerosos capitulos de libros; también realiz6 gran cantidad de trabajos de transferencia,
asesoramiento y servicios a la industria. Conferencista en distintos eventos en Argentina, Brasil,
Uruguay, India, Italia, Espafia y Alemania. Ha dictado mas de 50 cursos de posgrado y dirigi6 tesis
doctorales y de magister, coma asi también a numerosos becarios.

Era Especialista en Tecnologia del hormigén, desarrollé sus tareas en el LEMIT de La Platay en la
Facultad de Ingenieria de UNLP, siendo sus principales intereses el estudio de la estructura del
hormigén y los procesos de fisuracion y rotura y el desarrollo de hormigones especiales, en
particular hormigones reforzados con fibras.

Fue el referente sobre Hormigones Reforzados con Fibras, reconocido a nivel internacional,
trabajando con los especialistas mas jerarquizados en el tema. Fue respetado, admirado y estimado
por quienes tuvieron la posibilidad de conocerlo.

Raul fue una persona muy comprometida en todos los &mbitos en los que se desenvolvid. Fue
Miembro de la Comision Asesora de Ingenieria Civil, Eléctrica, Mecédnica de CONICET. Presidente
de la Asociacion Argentina de Tecnologia de Hormigon, integrante de la Comision Redactora
CIRSOC 200-2024, Secretario y Miembro Académico de la Academia de la Ingenieria de la provincia
de Buenos Aires y muchas actividades mas en el &mbito universitario y cientifico.

Era una persona multifacética, no solo se dedicé a las actividades cientificas y académicas, también
se destaco su inclinacion por lo artistico desde muy joven. Estudio guitarra, llegd a ser profesor de
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guitarra del Conservatorio de Musica “Gilardo Gilardi”, brind6 conciertos tanto en el pais como en el
exterior. Cada viaje de estudio/trabajo que hacia iba acompafiado por su guitarra.

Pero la caracteristica mas destacable fue el gran ser humano que era, con un fuerte compromiso
social demostrado en su patrticipacion en numerosas obras como la del Padre Cajade, comedores,
etc., siempre dispuesto a ayudar a quien lo necesitara.

Fue un muy buen compariero, con un destacado sentido de pertenencia.

Raul Zerbino fue una persona con un nivel intelectual destacado y con una capacidad de trabajo
insuperable, que brillé en todo lo que hizo en todos los &mbitos de su vida. Pero por sobre todo una
persona de bien, honesta con sus convicciones, integra 'y con un profundo respeto y empatia hacia
los demas.

Dr. Ing. Raul Luis Zerbino
(1957-2026)
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Agregados y polvo reciclados de hormigdn: propiedades y marco normativo en
América Latina

C. J. Zega®™, B. E. Manrique® y M. E. Sosa*"*

aConsejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), CP 1425, CABA, Argentina,
cj.zega@conicet.gov.ar

bLaboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigacion Tecnoldgica (LEMIT-CICpBA), CP 1900, La Plata,
Argentina, braianmanriquefsa@gmail.com

CInstituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), CP 1650, San Martin, Argentina, ingmesosa@gmail.com

Recibido: 28 de abril de 2026
Aceptado: 12 de junio de 2026

RESUMEN

La industria de la construccién se encuentra entre las cinco mas contaminantes para el medioambiente,
afectando al aire, agua y suelo. Ademas de la gran cantidad de residuos que genera, el mayor impacto se
debe al elevado consumo de recursos naturales. Las acciones llevadas adelante por dicha industria tienen
por objetivo lograr la neutralidad de carbono para el afio 2050. Entre ellas, el empleo de materiales reciclados
de hormigdbn como sustitutos, parcial o total, de los materiales convencionales usualmente empleados,
constituye una practica con un mayor grado de avance a nivel mundial y mas cercana a la realidad de paises
en via de desarrollo. Este trabajo presenta una revisién sobre las caracteristicas y particularidades de los
agregados y polvo reciclados de hormigén obtenidos del reciclado de hormigones, asi como también
alternativas contempladas para mejorar sus propiedades. Ademas, se analiza la situacion normativa actual
de dichos materiales en los paises de Latinoamérica.

PALABRAS CLAVE: Residuos de hormigén, agregado reciclado, polvo reciclado, hormigén sustentable,
economia circular

ABSTRACT

The construction industry ranks among the five most polluting sectors, exerting significant impacts on air,
water, and soil. In addition to generating large volumes of waste, its greatest environmental burden arises from
the intensive consumption of natural resources. In response, the industry has committed to achieving carbon
neutrality by 2050. One of the key strategies toward this goal is the use of recycled concrete materials as
partial or total substitutes for conventional construction materials—a practice with a higher degree of
advancement worldwide and closer to the reality of developing countries. This paper presents a review of the
characteristics and properties of recycled concrete aggregates and powder, as well as alternative approaches
to enhancing their performance. It also examines the current regulatory framework governing these materials
in Latin American countries.

KEYWORDS: Concrete wastes, recycled aggregate, recycled powder, sustainable concrete, circular economy
*Autor de correspondencia

1. Introduccién

Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons Atribucién-
NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional (CC-BY-NC-SA 4.0).

Citar como: Zega, C., Manrique, B. E., y Sosa, M. E. (2026). Agregados y polvo reciclados de hormigén: propiedades y
marco normativo en América Latina. Revista Hormigén, 70, 5-25. https://id.caicyt.gov.ar/ark:/s27189058/51n0est60
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La crisis climética es uno de los desafios mas
grandes que enfrenta la sociedad. Si bien
desde afios previos los cambios ocurridos en
los patrones climaticos ocupaban espacio en
las discusiones politicas de la época, es en
1972 con el informe “Los Limites del
Crecimiento” [1] que se pone de manifiesto que
los habitos de consumo humano, la
explotacién de recursos para satisfacerlo y el
exponencial crecimiento poblacional no
resultaban sostenibles para el planeta.

Desde entonces y hasta la actualidad, las
investigaciones han demostrado la imperiosa
necesidad de reducir la emisién de gases de
efecto invernadero para garantizar la viabilidad
de la vida humana tal como la conocemos [2].
Tal necesidad resulta de alcanzar la meta al
afio 2050 de no superar un aumento de la
temperatura media del planeta de mas de 2 °C
(preferentemente 1,5 °C), respecto de la era
preindustrial (1850-1900), para que los efectos
asociados al cambio climatico no alcancen un
punto de no retorno [3]. A pesar de la firma de
acuerdos de compromiso para alcanzar dicho
objetivo por parte de una gran cantidad de
paises, en el periodo 2011-2020 el incremento
en la temperatura media ha sido de 1,1 °C [4].

La demanda social de hormigén, en ausencia de
medidas de descarbonizacion, generaria emisiones
4 | de 3,8 Gt de CO, en 2050.
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En este contexto, toda accion tendiente a
reducir el impacto ambiental resulta
imprescindible. En particular, el sector de la
construccién es uno de los mayores emisores
de gases de efecto invernadero, con alrededor
del 37 % del total de los gases emitidos [5].
Este es sefialado como uno de los sectores en
los que las medidas potencialmente
adoptables para disminuir la huella ambiental
generarian un mayor impacto positivo [2].

Dentro de la industria de la construccion, el
sector del cemento y el hormigdn es, a nivel
mundial, responsable de mas del 50 % de la
extraccion de recursos naturales, del 30 % del
consumo de recursos hidricos y genera
aproximadamente 30 % de la produccion de
residuos [6]. La asociacion global de cemento
y hormigén, que nuclea al 80 % de la industria
por fuera de China, ha establecido su propia
hoja de ruta para alcanzar la neutralidad de
emisiones en el sector para el afio 2050 [7].
Para ello, ha trazado una serie de acciones
gue tomadas en conjunto permitirian alcanzar
el objetivo planteado. En la Figura 1 se
presenta un esquema adaptado de las
diferentes acciones y la reduccion en
emisiones que conllevarian.

Aportes para lograr la
neutralidad de carbono

22%

9%

Eficiencia en el disefio y construccién

* Eficiencia en la produccién de hormigén
Ahorro en clinker/aglutinante

= Ahorro en la produccién de clinker

. Captura, almacenamiento y reutilizacién del
carbono (CCUS)

alcanzar emisiones cero

5% Descarbonizacion de la electricidad
* Sumidero de CO,: Recarbonatacién

100% Reduccion total

Figura 1. Acciones a implementar para alcanzar la carbono-neutralidad al afio 2050. (Adaptado de [7])
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Dentro de las distintas estrategias, la
reutilizacion de residuos es hoy en dia una
practica que cuenta con un mayor grado de
avance y una realidad incluso en paises en
vias de desarrollo como Argentina. El aporte
de dicha practica dentro de las estrategias
trazadas se encuentra en el ahorro de
emisiones en la produccion de clinker y en la
eficiencia en la produccion de hormigén. Con
respecto al primero, el uso de materias primas
descarbonatadas para sustituir parte de la
piedra caliza en el horno, utilizando los finos
del hormigbn reciclado, entre otros
subproductos, podria contribuir en una
reduccion de emisiones de hasta 2 % para el
afo 2050 [7]. Por otra parte, en la mencionada
hoja de ruta no se informa sobre el ahorro de
emisiones esperable producto de la
reutilizacibon de agregado reciclado de
hormigbn como reemplazo parcial de los
agregados naturales.

En este trabajo se presenta una sintesis del
estado actual de la practica de valorizacion de
hormigones de desecho en la industria del
cemento y del hormigén, resaltando la
situacion normativa en Latinoamérica.

1.1 Reciclado de hormigones: background

Diversos estudios de investigaciébn han
demostrado la potencialidad de utilizar restos
de hormigones como material alternativo
sustituto de los agregados naturales (AN) en la
produccion de nuevos hormigones [8-13]. Para
ello, es fundamental una correcta gestion y
procesamiento del residuo a fin de dar lugar a
agregados reciclados de hormigén (AR) de
calidad adecuada. Existe consenso
generalizado en que el uso de AR es
técnicamente viable, ambientalmente
amigable y econémicamente rentable. La
viabilidad técnica se manifiesta en la
posibilidad de producir hormigones con
resistencias de nivel estructural y con
requerimientos de durabilidad. Asimismo, se
considera que es amigable con el ambiente por
cuanto se hace uso de un material que de otro

modo solo es descartado, en algunos paises
de manera inapropiada, propiciando con ello
una mayor contaminacion de suelo, agua y
aire; también hay una reduccion en el consumo
de recursos naturales no renovables. Por otra
parte, la rentabilidad econdmica dependera de
las condiciones y caracteristicas de la obra,
tales como ubicacién, magnitud, importancia,
etc., asi como de las condiciones de
produccion del AR, distancias de transporte y
competencia con los materiales naturales, ya
sea en cuanto a sus propiedades como al
impacto ambiental.

En la recuperacién de hormigones, sea cual
fuere la fuente, ocurre primeramente un
proceso de demolicion de la estructura seguido
de la trituracion, la cual puede incluir diferentes
sistemas y trituradoras [14], de manera similar
a lo que sucede en el caso de la produccion de
AN de trituracién. En una primera instancia, y
sin ningun tipo de control y clasificacién, el
material granular obtenido de la recuperacion
de hormigones resulta apto para su aplicacion
en rellenos y mejoramiento de vias de
circulacion. La ejecucion de estabilizados
granulares y hormigones no estructurales para
bases y sub-bases de caminos, o para
estructuras temporarias, implica considerar
ciertas caracteristicas del material, aunque sin
mayores requerimientos [15]. Si, en cambio, a
ese material se le realiza una preclasificacion,
escarificado, separacion y clasificacion por
tamafios, se obtienen AR de distintas
fracciones, pudiendo contemplar agregados
gruesos reciclados (AGR) de distintos tamafios
méximos, agregado fino reciclado (AFR)
(material que pasa el tamiz de 4,75 mm de
abertura de malla) y polvo reciclado (PR), este
ultimo conformado por las fracciones mas finas
gue surgen del procesamiento del material.
Aun proviniendo de un mismo material origen,
cada una de dichas fracciones presentaran
caracteristicas particulares y diferenciales
entre si, las cuales estaran influenciadas
ademas por su composicion.

Las caracteristicas y propiedades del AR han
sido ampliamente estudiadas a nivel
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internacional, y su utilizacion esté, en mayor o
menor medida, difundida en todo el mundo.

Sin embargo, no sucede lo mismo con el PR,
cuyo estudio recién ha sido abordado de
manera sistematizada durante los ultimos
afios. El conocimiento adquirido sobre los AR
ha permitido incluirlo en diferentes normas de
agregados para hormigdn, como es el caso de
la American Society for Testing and Materials
[16] y el Instituto Argentino de Normalizacion
[17,18], entre otros, y que muchos paises y
organismos dispongan de reglamentos, guias
0 recomendaciones para su empleo en
hormigones [19-21], por citar algunos
ejemplos.

En la Tabla 1 se presentan los contenidos de
AR permitidos en algunos paises europeos,
indicandose la fraccion de AR admitido, la
calidad del mismo y las limitaciones en cuanto
a su aplicacién o uso. Se evidencian diferentes
criterios en la admision del uso del AR.
Mientras que algunos permiten solamente la
fraccion gruesa, otros incluyen también al AFR.

C. Zega et al., Revista Hormigén 70, 5-25

Ademas, refieren a dos calidades diferentes
para los AR, evaluada a partir de su capacidad
de absorcion. En funcién de dicha calidad y de
la fracciébn de AR admitida se establecen las
clases resistentes maximas de los hormigones
y los contenidos maximos de cada una de
dichas fracciones. También se observan
diferencias en estos Ultimos aspectos, donde
algunos paises admiten su uso hasta en
hormigones de clase C40/C50, mientras que
otros lo limitan a hormigones de clase
C20/C25. De igual modo, en algunos casos se
admite hasta un 60 % del AGR cuando otros lo
restringen al 5 %; similar observacién puede
hacerse en el caso del AFR.

En contraste con lo mencionado sobre los
agregados reciclados, el polvo reciclado (PR)
ha recibido atencién sistemética recién en los
tltimos afios. Este subproducto, generado
durante las etapas de trituracion y tamizado del
hormigén de desecho para la obtencién de los
agregados reciclados [23,24], representa
aproximadamente entre el 10 y el 30 % de la
masa total del residuo procesado [25-27].

Tabla 1. Contenido maximo y limitaciones del empleo de agregados reciclados en paises europeos.
(Adaptado de [22])

Pais Tamafio Calidad del AR Incorporacion méximay limitaciones
Bélgica AGR Alta HPA®: 30 % (< C30/37), H° Simple: 50 %
Dinamarca AGRy AFR Alta 30 % AFR (= C30/37), 100 % AGR (= C40/50)
Moderada 20 % AFR, 100 % AGR (< C20/25)
Erancia AGRy AFR Alta 5 % AFR, 30 % AGR (s C25/30)
Moderada 5 % AGR (< C25/30)
Alemania AGR Alta 45 % del agregado total (AG+AF), baja exposicion
35 % del agregado total (AG+AF), ambiente con cloruros
italia AGR Alta 30 % (= C30/37) moderada exposicién
moderada 60 % (< C20/25) baja exposicién
Paises Bajos AGRy AFR Alta 50 % (< C35/45) baja a moderada exposicion
Moderada 20 % (< C35/45) baja a moderada exposicion
Noruega AGRy AFR Alta 10 % AFR, 30 % AGR (= C20/25), 20 % AGR (< C45/55)
Moderada 5 % AFR, 10 % AGR (< C20/25)
Portugal AGR Alta 25 % del agregado total (AG+AF) (< C40/50)
20 % del agregado total (AG+AF) (= C35/45)
Espafia AGR Alta 20 % (= C40/50)
Suecia AGR Alta 50 % (= C30/37), 30 % (= C35/45)
Moderada

50 % (< C30/37), 20 % (< C35/45)
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Aunque tradicionalmente fue considerado un
material inerte o de bajo valor, estudios
recientes destacan su potencial como material
cementicio suplementario debido al efecto
filler, a la posible presencia de clinker residual
y, en ciertos casos, al desarrollo de actividad
hidraulica, dependiendo de su composicién y
del tratamiento aplicado [23,26,28,29].

Esto ha llevado a su incorporacién en marcos
regulatorios en Europa, como la UNE-EN
197-6:2023 [30], lo que pone de manifiesto la
necesidad de profundizar su estudio y de
analizar su  situacion  normativa  en
Latinoamérica. Asimismo, este material
también ha sido considerado en estrategias
internacionales de descarbonizaciéon del
sector, como la hoja de ruta de la GCCA [7]
hacia las emisiones netas cero, en la que el
polvo reciclado se incluye entre las vias para
reducir el contenido de clinker y ampliar el uso
de materiales cementicios suplementarios. En
este sentido, resulta pertinente examinar el
marco normativo que ha comenzado a
consolidarse en Europa para la valorizacion del
polvo reciclado en la fabricacion de cemento.

La entrada en vigor de la norma UNE-EN
197-6:2023 [30] constituye un hito regulatorio,
ya que establece por primera vez un marco
formal para el uso de finos de hormigén
reciclado como componente principal en la
fabricacion de cemento. Este avance
representa un cambio sustancial en la
valorizacién del polvo reciclado, al permitir su
transicion desde la condicion de subproducto
industrial hacia la de material mineral regulado,
en consonancia con los principios de economia
circular aplicados al sector de la construccion.

La norma establece que estos finos deben ser
materiales minerales especialmente
seleccionados y preparados, procedentes de
plantas o unidades de produccion de
agregados gruesos, agregados “todo uno” o
finos de hormigdn reciclado, de operaciones
directas de produccion de hormigén, o bien de
agregados de machaqueo recuperados, de
acuerdo con la norma UNE-EN 206:2013+A2-
2021 [31]. Asimismo, la aptitud del material

gueda vinculada a la calidad del agregado
reciclado de origen, exigiéndose que los
agregados gruesos cumplan con determinadas
clases de componentes definidos en la
UNE-EN 12620:2002+A1-2008 [32], con el fin
de limitar la presencia de impurezas. En
particular, se requiere un contenido minimo del
90 % en masa de hormigoén, productos de
hormigdn, mortero o piedra natural, mientras
que la presencia de unidades de albafiileria y
hormigén celular debe ser < 10 %, la de
materiales bituminosos < 1 %, la de vidrio y
otros materiales extranos < 1 % y el volumen
de particulas ligeras < 2 cm®kg. A ello se
suman exigencias quimicas complementarias,
tales como limites para el carbono organico
total, los sulfatos y el contenido de arcilla, con
el objetivo de asegurar un comportamiento
compatible con su empleo en cementos.

Una vez verificados estos requisitos, los finos
reciclados pueden incorporarse  como
componente principal (F) en distintas familias
de cemento. La horma contempla su uso en los
cementos CEM IlI/A-F y CEM I1I/B-F, con
sustituciones de entre 6-20 % y 21-35 %,
respectivamente. También se admite su
incorporacion en cementos Portland
compuestos CEM II/M, combinados con otros
constituyentes principales, con proporciones
variables seguin el subtipo, asi como en la
nueva categoria de cementos compuestos
CEM VI, donde pueden emplearse en
combinacién con escoria granulada de alto
horno. La norma agrega, ademas, una
restriccion especifica para los casos en que los
finos reciclados se utilicen conjuntamente con
caliza (L o LL), estableciendo que la suma total
de L + LL + F no debe superar el 35 % en masa
del cemento final.

En conjunto, este marco normativo constituye
una referencia de gran relevancia, ya que
demuestra que el uso del polvo reciclado de

hormigbn ya no se limita al &ambito
experimental, sino que comienza a
consolidarse como una alternativa

técnicamente regulada dentro de la industria
cementera. Este antecedente europeo resulta
especialmente significativo al contrastarlo con
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la todavia escasa incorporacion normativa de
este material en Latinoamérica.

2. Agregados reciclados

2.1 Propiedades

El alcance de las normas, reglamentos y otros
documentos referidos al empleo de los AR
tiene su fundamento en los conocimientos
adquiridos sobre las propiedades de dicho
material, a partir de estudios de investigaciéon y
aplicaciones en obra. Es sabido que las
principales diferencias entre un AR y un AN
radican en el mortero residual o pasta de
cemento adherida a las particulas del AR. Esto
genera un material mas heterogéneo y de
mayor porosidad comparado con un AN.
Asimismo, las propiedades de los AR
dependen de las caracteristicas del hormigén
de origen, principalmente la resistenciay el tipo
de agregado grueso natural (AGN) del mismo,
las cuales, a su vez, afectan el contenido de
mortero residual (MR) en el AR. En otras
palabras, las caracteristicas del hormigén de
origen tendran influencia en el contenido de
MR del AR, el cual, por ser el componente débil
del mismo, afectara inevitablemente sus
propiedades.

Debido a ello, se ha cuantificado el contenido
de MR en el AR con el fin de vincularlo a sus
propiedades fisicas. En este sentido, AR con
contenidos de MR por debajo del 44 %
presentarian propiedades que cumplirian con
los requisitos de la norma espafiola [33]. Sin
embargo, a pesar de haber observado cierta
relacion entre algunas propiedades del ARy su
contenido de mortero residual, el hecho de no
existir un método normalizado o confiable y
validado a nivel internacional para su
determinacion hace que los resultados
obtenidos en los distintos estudios no puedan
ser directamente comparados (Figura 2).

Entre las diferentes técnicas de cuantificacion
del MR que se encuentran en la literatura,
pueden diferenciarse entre aquellas que
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utilizan métodos visuales de las que aplican
algun procedimiento quimico o fisico-mecanico
[34]. Mientras que las primeras cuantifican
volimenes relativos de mortero (de espesor
infinitesimal) sobre las particulas de AR, las
Ultimas determinan el contenido de mortero por
diferencia de pesos resultantes de la aplicacion
del tratamiento. Cada una de ellas tiene sus
ventajas y limitaciones, como pueden ser
precision, celeridad, representatividad,
aplicabilidad, entre otras.

Mas alla de las diferencias que pudieran existir
en el contenido del MR segun sea la técnica
aplicada, los resultados muestran cierta
consistencia en cuanto a los efectos que tiene
la clase de hormigon y el tamafio maximo del
AGR sobre el contenido de MR, e incluso el
efecto del tipo de AGN del hormigon de origen
sobre el mismo. El tamafio maximo del AR se
manifiesta con una relacién inversa con el
contenido de MR (Figura 3).

0 10 20 30 40 50 60 70
Contenido de mortero residual (%)

Solucién acida Cemento coloreado » Tratamiento térmico

Figura 2. Contenido de mortero en funcion del
método de procesamiento. (Adaptado de [33])
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Figura 3. Variacion del contenido de mortero
residual con el tamafio maximo del agregado.
(Adaptado de [33])



C. Zega et al., Revista Hormigén 70, 5-25

Cabe mencionar que, en dicha figura,
‘Resultados de [33]" refiere a resultados
propios de los autores, mientras que “Otra
literatura” hace referencia a literatura citada
como tal en la figura original.

Por otra parte, el efecto del tipo de AGN parece
depender de la dureza y textura superficial de
la roca, variando considerablemente cémo
permanece el mortero en el conjunto de los
AR. En este Ultimo sentido, en la Figura 4 se
observa que AR provenientes de hormigones
elaborados con piedra cuarcita Mar del Plata
presentaron mayores contenidos de morteros
gque el resto de los AR estudiados
(provenientes de hormigones con otros tipos
de agregados gruesos naturales).

Este hecho debe ser atribuido a la menor
dureza relativa y mayor rugosidad superficial
del agregado de cuarcita, facilitando, por un
lado, su fractura durante la trituracion del
hormigbn vy, por otro lado, menor
desprendimiento del mortero. El canto rodado
siliceo representa un caso opuesto al anterior,
con una roca de mayor dureza relativa y menor
rugosidad superficial. En este caso, el
agregado natural se fractur6 en menor medida
durante la trituracion de los hormigones,
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Figura 4. Contenido de mortero residual en
AGR con diferentes AGN.

mientras que la adherencia con el mortero
también fue menor, formandose mayor
cantidad de particulas enteramente de mortero
o de AGN; no se observaron cambios en el
contenido de mortero, respecto a otros tipos de
agregados naturales. En el caso de la
resistencia del hormigén de origen, AGR
provenientes  de hormigones menos
resistentes arrojan menores contenidos de
mortero, aungue e€s0 no necesariamente se
traduce luego en menores valores de desgaste
“Los Angeles”, es decir que no implica mejor
calidad del AR (Figuras 4 y 5).

Ademas de los cambios en la resistencia de las
particulas, la presencia del MR genera que el
AR adquiera menor densidad y mayor
capacidad de absorber agua en comparacion
al AN. El cambio en la densidad es de relativa
menor importancia (del orden del 5 % o
menos), mientras que la maodificaciéon en la
absorcion es de un orden de magnitud superior
al compararla con la de los AN usualmente
empleados. Este ultimo hecho hace que la
misma no pueda despreciarse al momento de
emplear los AR en la elaboracién de mezclas
de hormigon [35].

Debido a las modificaciones que introduce el
mortero residual en las propiedades de los AR,
se ha estudiado la aplicacion de diferentes
métodos para su mejora, con el fin de que se
asemejen a las del AN.
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Figura 5. Desgaste “Los Angeles” en AGR con
diferentes AGN.

G: granito, Q: cuarcita, B: basalto, S: canto rodado silicio, RG: reciclado de granito, RQ: reciclado de
cuarcita, RB: reciclado de basalto, RS: reciclado de canto rodado siliceo.
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Los tratamientos de mejora de los AR son
abordados en el punto 2.2, y se diferencian
basicamente en remover el mortero residual o
en reducir su porosidad. En el caso de los
primeros, los cuales se aplican en general a
AGR, se debe tener en cuenta que el mortero
removido no se pierde, sino que pasa a formar
parte de la fraccion fina, es decir, del AFR.
Hasta hace algunos afos, este hecho no era
relevante debido a que el AFR no era
considerado para su empleo en hormigones.
Actualmente, debido a una mayor escasez de
arenas naturales y a la acumulacion de este
material reciclado, se ha acrecentado el interés
por el empleo del AFR. Por lo tanto, tener ese
mortero residual en forma disgregada en el
AFR resultara méas perjudicial que tenerlo en
forma de particulas o adherido en los AGR.
Ademas de incrementar la porosidad del AFR
(que ya de por si es mayor a la del AGR), la
presencia del mortero disgregado aporta
mayor finura, resultando en un AFR mas
heterogéneo. Este hecho ha dado lugar al
procesamiento de las fracciones mas finas de
los AR a fin de obtener el polvo reciclado (PR),
el cual ha demostrado cierta potencialidad para
su empleo como sustituto parcial del cemento
(ver punto 3). No obstante, y pese a los
avances logrados durante los Gltimos afios en
este aspecto, aln se requiere de mayores
estudios que aporten al conocimiento de las
posibilidades que brinda este nuevo material.

C. Zega et al., Revista Hormigén 70, 5-25

2.2 Tratamientos de mejoras aplicados

El creciente interés y necesidad del empleo de
los AR, debido a motivos como los
mencionados anteriormente, ha conducido al
estudio de distintas alternativas que permitan
reducir su porosidad y con ello mejorar tanto su
calidad como la de los hormigones con ellos
elaborados [36]. Entre las diferentes
alternativas que han sido contempladas se
encuentran la remocion del mortero residual o
pasta de cemento adherida y la reduccion de
la porosidad del mortero (Figura 6).

Los tratamientos para remocion del MR
incluyen el empleo de diferentes tipos de
acidos, asi como también tratamientos
térmico-mecénicos  [38-47], los cuales
producen la separacién del mortero dejando
las particulas del AN mayormente limpias y, en
la mayoria de los casos, sin alteraciones.
También se han empleado &cidos que
presentan un menor riesgo ambiental, como el
acético o el citrico [48,49], aungque requieren
mayor tiempo de ataque y presentan menor
eficiencia que los acidos mas fuertes. Sin
embargo, no todas las técnicas o métodos
pueden ser aplicados a cualquier AR,
dependiendo fundamentalmente de su
constitucién, como por ejemplo la limitacién de
emplear métodos por ataque con &cido en AR
provenientes de hormigones que contengan
agregados de tipo calizo.

Atague acido

Remocion del
mortero residual

Métodos de ]
tratamiento ]

Reduccion de la
porosidad

Abrasion mecanica

Pre-humedecimiento

Sellado por
biodeposicion,
soluciones salinas o
pasta de cemento

Carbonatacidn

Figura 6. Tratamientos de mejora de propiedades de los agregados reciclados. (Adaptado de [37])
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Se debe considerar, ademas, que el empleo de
estas técnicas de remocion del mortero
conlleva la incorporacién de otra etapa al
procesamiento del material reciclado, a la vez
gue se genera un nuevo residuo o subproducto
resultante de dicho tratamiento. En este
sentido, la aplicacion de los métodos quimicos
resultaria poco viable a escala industrial,
mientras que la separacion del MR por
métodos térmicos y térmico-mecanicos
permitiia que el residuo del mortero se
encuentre sin contaminar, incrementando las
oportunidades de empleo en otra aplicacion,
con una logistica compleja pero factible.

En cuanto a la reduccion de la porosidad del
mortero residual presente en el AR, diferentes
ideas y procedimientos han sido estudiados y
aplicados en la literatura [50]. Entre los
distintos métodos evaluados se pueden
mencionar el mezclado en dos etapas, en el
cual se divide proporcionalmente el agua de
mezclado en dos partes agregandola en dos
momentos diferentes del mezclado,
permitiendo asi una reduccion de la porosidad
[51,52,53], el sellado previo de la porosidad del
AR mediante su saturacion con diferentes
soluciones salinas [54] o con diferentes tipos
de pastas [55], el tratamiento con bacterias que
precipitan en los poros formando carbonato de
calcio [56,57], y la aplicacion de procesos de
carbonatacion acelerada [58,59]. Estos
métodos presentan la ventaja que permiten un
aprovechamiento integral de los AR, y en el
caso del proceso de carbonatacién permitiria,
ademas, fijar CO, generado en algun proceso
industrial.

Como fue mencionado anteriormente, algunos
de estos procedimientos de reduccion de la
porosidad del AR pueden ser también
empleados en la mejora de la matriz del
hormigébn con agregados reciclados. Entre
ellos se pueden mencionar el empleo de
bacterias y la aplicacibn de procesos de
carbonatacion acelerada, aportando las
mismas ventajas antes sefialadas. El empleo
de bacterias en el nuevo hormigon permite,
ademés de reducir su porosidad, actuar sobre
las microfisuras que se van produciendo
durante la etapa de servicio del hormigén,
hecho que permitiria ain extender la vida util
del mismo [60,61]. En cuanto al curado con
concentraciones elevadas de CO; Ila

modificacion de su porosidad estara asociada
también a la disponibilidad de material alcalino
[62,63]. Otra variante o alternativa para
mejorar la calidad de la matriz cementicia
consiste en aplicar un proceso de inyeccién de
CO: en estado fresco, durante la elaboracion
del hormigén. Si bien se ha demostrado la
mejora en el desempefio mecanico de
hormigones con agregados naturales al aplicar
este proceso [64], no hay informacion
concluyente en cuanto a sus efectos sobre el
aspecto durable de los mismos, como asi
tampoco sobre su aplicacion en hormigones
con agregados reciclados.

Ademas de los procedimientos mencionados,
el empleo de materiales cementicios
suplementarios (MCS) [65] vy aditivos
impermeabilizantes [66] para reducir la
porosidad del hormigén, en general, han
demostrado efectividad al aplicarse en
hormigones con agregados reciclados.

3. Polvo reciclado

El PR puede obtenerse a partir del tamizado
del AR [67,28], por molienda de las fracciones
finas del AR [68] o por separacion del AR por
corrientes de aire [69,70]. Este material puede
presentar finuras similares a las de un filler
calizo o incluso mayores dependiendo del
método por el que se obtuvo, presentando el
PR obtenido por corriente de aire mayor finura.

3.1. Propiedades

Se define como el material con un tamaifio de
particula inferior a 0,075 mm [25,71]. Sus
particulas poseen formas no uniformes, bordes
irregulares y una textura superficial rugosa con
presencia de microgrietas [24,28,72,73]. Se
caracteriza por una alta porosidad y gran
capacidad de absorcion de agua, con una
densidad menor que la del cemento [74].
Quimicamente, su distribuciébn de Oxidos se
sitla entre el cemento y las cenizas volantes
[23,72]. Se estima que contiene entre un 6 % y
un 36 % de cemento residual no hidratado, lo
gue justifica su potencial para ser reactivado
[75,76].
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3.2. Tratamientos de activacion y mejora

Debido a su baja reactividad inicial, se aplican
diversos métodos de activacion para mejorar
su desempefio como MCS, como son la
activacion mecanica (molienda), activacion
térmica, carbonatacion y activacién quimica.
La activacion mecanica consiste en prolongar
la molienda con el fin de aumentar el area
superficial especifica, liberando nucleos de
cemento no hidratado y favoreciendo el efecto
filler [28,75,77]. La activacion térmica consiste
en exponer el PR a temperaturas de entre
600 °C y 800 °C buscando descomponer los
productos de hidratacion (gel C-S-H vy
portlandita) para regenerar fases reactivas
similares a la belita del clinker [26,77,78]. EI
proceso de carbonatacion acelerada consiste
en exponer el PR a altas concentraciones de
CO; para densificar su estructura y reducir su
absorcion [79,80]. En el caso de la activacion
guimica, se emplean activadores alcalinos
(NaOH, Na,SiO; 0 Ca(OH),) para elevar el pH
y estimular la formacion de nuevos geles
cementantes [25,28].

3.3. Usos y aplicaciones

El polvo reciclado puede valorizarse en
distintas etapas de la cadena del cemento y el
hormigén, cumpliendo funciones diferentes
segun el rol que se le asigne. En términos
generales, su empleo puede clasificarse como:
materia prima para la produccién de clinker,
componente reactivo del sistema ligante,
material de relleno con funcién
predominantemente fisica o reemplazo parcial
de la fraccién fina en morteros u hormigones.

3.3.1. Como materia prima para la produccion
de clinker

Zhang et al. (2023) [81] exploraron la
factibilidad de producir un cemento sustentable
a baja temperatura (1200 °C) a partir del
sinterizado de cenizas de fondo y PR. En la
Figura 7 se puede observar la evolucion de la
resistencia con la edad para la pasta de
referencia (OPC) con curado normalizado (H)
y con curado con CO; (C), y para la pasta con
el cemento sustentable (GC), también con
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ambos curados. Observaron que el
desempefio de la mezcla de referencia mejoré
al aplicar el curado con CO; (OPC-C). La
mezcla GC bajo curado normalizado (GC-H)
no registro resistencia a la edad de 1 dia, y solo
exhibié ganancias de resistencia latentes a
edades posteriores, alcanzando 21 MPa a la
edad de 60 dias. Sin embargo, al aplicar el
proceso de curado con CO., tanto la pasta de
referencia como la elaborada con el cemento
GC mejoraron notablemente su desempefio. El
cambio en el desempefio de la mezcla GC fue
extremadamente notorio; no solo que la
resistencia evolucioné con respecto a la de la
mezcla con curado normalizado, sino que
incluso los valores alcanzados superaron a los
obtenidos con la mezcla de referencia a las
mismas edades. Los autores atribuyen este
comportamiento a la reactividad de las fases
de clinker del nuevo cemento con el
tratamiento con CO,, particularmente al de la
Belita (C2S) y Rankinita (CsSy).

3.3.2. Como material cementicio
suplementario (reemplazo de cemento)

El PR constituye una alternativa promisoria
como reemplazo parcial del cemento, debido a
que puede contener particulas de clinker
residual no hidratado, productos de hidratacion
y fracciones finas con cierto grado de
reactividad. @ Su  desempefio  depende
principalmente de la procedencia del material,
su composicion mineraldgica Y,
especialmente, de su finura.
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Figura 7. Resistencia a compresion de pastas
con curado normalizado y con secuestro de
CO:2. (Adaptado de [81])
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En este sentido, se ha sefialado que, para su
utilizacion como MCS, resulta conveniente que
el PR presente tamafios de particula
comparables o inferiores a las del cemento, ya
gue ello favorece tanto el efecto filler como la
generacién de sitios de nucleacion para los
productos de hidratacion. Asimismo, el
incremento de la superficie especifica
mediante molienda mejora su reactividad
potencial. Si bien la actividad del PR no es
uniforme y puede verse limitada cuando
proviene de hormigones envejecidos o0 con
elevada proporcion de fases ya hidratadas,
diversos estudios reportan que, en general,
puede alcanzar indices de actividad
compatibles con su empleo como sustituto
parcial del cemento [23,77]. En consecuencia,
su utilizacion representa una via técnicamente
viable para disminuir el consumo de clinker,
aunque requiere una adecuada
caracterizacion previa y, en muchos casos,
tratamientos de activacibn que optimicen su
desempefio [23].

3.3.3. Como material de relleno (filler)

En cuanto al uso de PR como material de
relleno, practicamente no se han encontrado
antecedentes en la literatura. Los autores de
[68] emplearon PR proveniente de la trituracion
de un agregado fino reciclado (AFR) para la
elaboracion de hormigbn autocompactante
(HAC). En este caso el PR se emple6 como
reemplazo del filler calizo, en un 50 % y 100 %.
En estado fresco observaron una mayor fluidez
de las mezclas con PR, dado por menores
tiempos de extendido y de pasaje en el
embudo en V, aunque el didmetro final
alcanzado en el extendido resultd6 menor
(Figura 8). La Figura 9 muestra el aspecto de
las mezclas en estado fresco luego del ensayo
de extendido, pudiéndose observar que no se
produjo segregacion en ninguna de las
mezclas estudiadas. El nivel resistente a
compresion resultd similar para todas las
mezclas, sin cambios significativos en la
absorcion de agua por inmersién y succion
capilar. Los autores tampoco observaron una
tendencia definida con respecto al contenido
de PR empleado.

3.3.4. Otros usos

En menor medida, se ha evaluado su empleo
como reemplazo parcial del agregado fino
natural en morteros, aunque esta aplicacion
suele ser menos eficiente que su uso como
filer o material reactivo debido a su alta
absorcién de agua [82,83].

4. Propiedades del hormigdén con agregado
reciclado

La influencia del AGR sobre las propiedades
mecanicas del hormigon ha sido ampliamente
estudiada, contemplando diferentes aspectos
como calidad del hormigén de origen, tipo de
AGN en el hormigén de origen, porcentajes de
sustitucion, niveles resistentes del hormigén a
producir, entre otras.

Propiedad evaluada
=y N w P (4]} [=2] ~ [=-]
o © 6 o © & © ©

L Hm

T50 (s) Df (cm) Tv (s)
= HAC-0 mHAC-50 = HAC-100

o

Figura 8. Propiedades en estado fresco de
hormigones autocompactantes con PR.
T50 (s): tiempo de extendido a 50 cm;
Df (cm): diametro final; Tv (s): tiempo de
pasaje en el embudo en V. (Adaptado de [68]).

Figura 9. Aspecto de las mezclas luego del
ensayo de extendido. a) HAC con 0% PR,
b) HAC con 50% PR, c) HAC con 100% PR.
(Fuente: [68]). (Adaptado de [68])
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En tal sentido, tenores de sustitucion de hasta
30 % del AGN por AGR conduce a hormigones
de similar desempefioc mecénico [9-13].
Asimismo, estudios a nivel nacional
evidenciaron que sustituciones de hasta 75 %
tuvieron un efecto despreciable en la
resistencia de los hormigones con AR
[84-86].

En términos de durabilidad, la incorporacion
del AR incrementa la porosidad del nuevo
hormigén, y con ello la susceptibilidad al
ingreso de sustancias agresivas que pueden
degradar su comportamiento. No obstante,
diferentes estudios han demostrado que el
empleo de MCS puede ayudar a mejorar el
desempefio del HR [65], al igual que sucede
con los hormigones convencionales.

También se ha observado que el incremento
en la porosidad no implica necesariamente una
merma en el desempeiio durable del HR, por
lo que el ambiente de exposicion no seria un
limitante si el HR satisface los requerimientos
para el tipo de exposicion considerada [87,88].
Muchas veces los ensayos de laboratorio, y
sobre todo los ensayos acelerados, pueden
subvalorar el desempefio de los hormigones,
siendo este hecho mas evidente en el caso de
los HR [89,90]. Independientemente de ello, en
general, se acepta que los mayores cambios
en las propiedades de los HR se dan para
reemplazos del AN por el AR superiores al
30 %, esto es, disminucién de la resistencia y
la durabilidad, y aumento de la contraccion por
secado (Figura 10). Debido en parte a ello, es
gue se han implementado diferentes técnicas y
procedimientos en pos de mejorar las
propiedades de los AR con miras a que no
produzcan alteraciones de consideracion en el
desempefio de los HR. Incluso se han
estudiado procedimientos de mejora del HR
gue permitian mejorar la nueva matriz y, de
ese modo, ‘aislar las particulas del AR
evitando que su porosidad intervenga en los
procesos de transporte de sustancia en el HR.

Las diferencias que presentan los AR en
comparacion con un AN no deberian significar
un desafio para su empleo, dado que
discrepancias semejantes pueden ocurrir al
variar el tipo de AGN, en mayor o menor
medida [92]. Por tal motivo, mas all4 de las
discrepancias en sus propiedades, y a fin de
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propiciar una industria de la construccion
sustentable, al emplear AR en la produccién de
hormigones hay que cambiar el modo en que
habitualmente se lo piensa. Si bien en los
estudios de investigacion se suele analizar el
desempefio  del hormigbn con AR
comparadndolo con uno de iguales
proporciones elaborado en su totalidad con
AN, en la practica no deberia suceder lo
mismo. Es decir, se debe pensar y disefiar al
HR con base en los conocimientos y criterios
de la tecnologia del hormigén para producirlo
con adecuadas propiedades y prestaciones,
tanto en estado fresco como endurecido. Esto
requerira considerar posibles modificaciones
en el contenido de agua total de la mezcla
pensando en la relacion a/c, lo cual estara en
funcioén de la condicién de humedad de los AR
y su capacidad real de absorcion, el porcentaje
de sustitucion a emplear (més reemplazo,
mayores diferencias), asi como también
modificaciones en el orden de mezclado de los
materiales. La apreciacion de estos factores,
entre otros, permitirdA obtener HR con
adecuados niveles de consistencia en estado
fresco y de resistencia en estado endurecido.
En todo esto se conjugan las caracteristicas de
los AR y sus propiedades, los requerimientos
especificados para el HR y los porcentajes
maximos de empleo del AR para lograr un
disefio 6ptimo del HR (Figura 11).

V' N |

Desempefio durable
|
|
\
|
|
|

|
‘—//
|

Propiedades mecanicas

PROPIEDADES DEL HORMIGON

I »
0 30 50 ’50
CONTENIDO DE AR

Figura 10. Variacion en las propiedades del
hormigén en funcién del contenido de agregado
reciclado (AR). (Fuente: [91])
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Caracteristicas y
propiedades del
AR

Contenido
maximo de AR a
emplear

Especificaciones
parael HR

Figura 11. Factores a compatibilizar en el
disefio del hormigén con agregado reciclado.
AR: agregado reciclado; HR: hormigdn con
agregado reciclado.

5. Propiedades del hormigén con polvo
reciclado

La incorporacion de PR afecta tanto el estado
fresco como el endurecido del hormigén: La
adicion de PR provoca una disminucion de la
trabajabilidad (fluidez) y un aumento de la
demanda de agua debido a la porosidad de las
particulas y su gran superficie especifica
[29,78,93]. El tiempo de fraguado varia segun
el tratamiento previo del material: mientras que
la activacion quimica y térmica suelen acortar
los tiempos iniciales y finales, la activacion por
carbonatacion tiende a prolongar el fraguado
debido a la alteracién de las fases reactivas
[23].

Existe una tendencia general a la disminucion
de las resistencias a compresion y flexion
conforme aumenta la tasa de reemplazo de
cemento por PR. Sin embargo, niveles de
sustitucion de entre el 10 % y 30 % suelen ser
optimos, logrando resistencias similares al
hormigén de referencia gracias al efecto de
“‘microrelleno” y la hidratacion del clinker
residual [23,76,80,94].

Aunque la porosidad total puede aumentar con
altos contenidos de PR sin tratar, el material
muestra una alta capacidad para fijar iones
cloruro, lo que puede mejorar la resistencia
frente a la corrosion de armaduras [95-97].

6. Situacion normativa en Latinoamérica

Como se expuso anteriormente, la mayoria de
los paises europeos tienen en consideracion el
empleo de los AR entre sus normativas,
aungue con ciertas diferencias entre ellos con
respecto a la fraccion admitida, calidad de los
AR, contenidos maximos de sustitucién, clase
resistente del hormigén a producir con AR y
condiciones de exposicion.

A nivel latinoamericano la situacion es, por un
lado, muy diferente a la de los paises de
Europa en cuanto a que sélo cuatro paises
poseen normativa para el empleo de AR en
hormigones estructurales: Colombia, Brasil,
Chile y Argentina. En el resto de Latinoamérica
no se han encontrado paises que consideren
el uso de este material desde el aspecto
normativo. Ciudad de México, por ejemplo,
cuenta  con una norma  ambiental
(NACDMX-007-RNAT-2019) orientada a
regular las acciones en materia de RCD,
incluye una clasificacion de los RCD de
manera general (hormigbdn, mamposteria,
metal, etc.) e indica posibles usos para el
aprovechamiento de dichos materiales en
elementos no estructurales. Por lo tanto, dicha
norma no sera considerada en este estudio.
Por otro lado, y de igual modo que sucede
entre los paises del viejo continente, aqui
también se observan diferencias en las
consideraciones que realiza cada uno de los
paises sobre las posibilidades de uso del AR.

En el caso de Colombia, la NTC 174-2018 [98]
establece las especificaciones de los
agregados para concreto, y en ella se incluye
el uso de los agregados reciclados. Sin
embargo, no incluye limitaciones para dicho
uso, aungue reconoce que pueden existir
ciertas alteraciones en las propiedades de los
hormigones  producidos con agregados
reciclados, principalmente debido a su menor
resistencia, mayor rugosidad y variabilidad en
sus propiedades. A partir de la mencionada
norma derivan otras mas especificas, como la
NTC 6421-2021 [99] referida a los requisitos de
calidad y orientaciones de uso de los
agregados gruesos reciclados para concreto
hidraulico, y la NTC 6422-2021 [100] sobre
ensayos de clasificacion de los componentes
de los agregados gruesos reciclados.
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En relacién a la NTC 6421-2021 [99], la misma
establece distintas categorias para el AGR en
funcién de su composicién (solo hormigon, con
restos de mamposteria, con asfalto, etc.). En lo
gue hace al uso estructural del AR, se admite
hasta un maximo del 20 % del AGR y en
hormigones de resistencia menor o igual a 35
MPa. Para uso no estructural, el porcentaje
maximo de empleo se eleva hasta el 100 % en
hormigones de hasta 21 MPa [101].

Brasil, por su parte, posee la norma NBR
15116-2021 [102] para agregados reciclados
para uso en morteros y hormigones. Asi,
considera exclusivamente los AR procedentes
de hormigones, adoptando solamente la
fraccion gruesa (AGR) y limitando su absorcion
al 7 %, debiendo dichos AGR cumplir con los
requerimientos de la norma de agregados para
hormigon (NBR 7211-2022) [103]. El contenido
de AGR esta restringido en un maximo del
20% vy en hormigones de resistencia a
compresion de hasta 20 MPa. Ademas,
contempla las posibilidades de aplicacién del
AR al admitir su uso para ambientes con clases
de agresividad | e Il (riesgo de deterioro
insignificante o bajo). A diferencia de la NTC
6421-2021 [99], la NBR 15116-2021 [102]
impone una limitacion a la calidad del AGR en
base a su capacidad de absorcién, hecho que
esta en linea con otras normas internacionales
[20,104], pero resulta mucho mas
conservadora debido a una mayor restriccién
en la resistencia maxima del hormigén a
producir (muy por debajo de la especificada en
la norma colombiana), manteniendo el mismo
porcentaje maximo de sustitucion.

En el caso de Chile, la norma NCh 163-2024
[105] establece los requisitos generales de los
agregados para morteros y hormigones, en la
gue se incluye a los AGR. Aligual que la norma
brasilera, establece un limite a la calidad del
AGR fijando una absorcion méxima del 7%,
pero se diferencia de las normas antes
mencionadas [99,102] en que el contenido
maximo admitido de AGR es del 10 %.
Asimismo, este pais ha aprobado
recientemente dos normas exclusivas sobre
agregados reciclados, una de ellas sobre
clasificacion y requisitos de AR de hormigon
endurecido y materiales de construcciéon sin
clasificar [106], y otra sobre sobre trazabilidad
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y requisitos de los AR para bases y subbases
de pavimentos [107].

Se puede considerar que Argentina fue
precursora en Latinoamérica en considerar el
empleo de AR en hormigones estructurales.
Por un lado, la Norma IRAM 1531-2016 [17] de
agregado grueso para hormigén incorpora la
evaluacion de un agregado grueso mixto que
incluye hasta el 20 % de AGR proveniente de
restos de hormigon, es decir, un agregado
grueso constituido por un minimo de 80 % de
ANy un maximo de 20% de AR. Esta
limitacion en el contenido de AGR estaba en
linea con lo indicado en algunas normas y
recomendaciones internacionales (por €j., la
EHE-08, 2011 [108]) al momento de su
incorporacion. Actualmente se trabaja en la
modificacion de esta norma, que propone
incrementar el limite maximo de empleo del
AGR hasta el 30 %. Por otro lado, la version
actual de la Norma IRAM 1512 de agregado
fino para hormigon incorpora la posibilidad de
uso del AFR. En ella, el contenido maximo de
AFR estd indicado en 30 % del total del
agregado fino, tomandose como base para ello
el contenido maximo de arenas de trituracion
establecido en la propia norma [18]. Ambas
normas establecen las propiedades que deben
reunir los AR, de manera individual o el
conjunto granular conteniendo a los mismos,
informando sobre los porcentajes maximos de
empleo. En cuanto a las limitaciones de uso,
se fija una clase resistente maxima del
hormigbn de 30 MPa, con exposiciobn en
ambientes con agresividad nula, baja y
moderada, segun el Reglamento CIRSOC
200-2024 [21].

Desde el punto de vista reglamentario, el uso
de AR en Argentina también ha sido
incorporado en el nuevo Reglamento CIRSOC
200-2024 [21]. Enlinea con lo estipulado en las
mencionadas normas IRAM, este nuevo
reglamento fija los valores maximos permitidos
de uso de los AR, para ambas fracciones, la
clase resistente maxima del hormigon y los
ambientes de exposicién. Cabe mencionar que
el anterior reglamento de estructuras de
hormigén, CIRSOC 201-2005 [109], vigente
alun en muchas provincias, no contempla el
uso de AR. Si bien el nuevo reglamento admite
el empleo de ambas fracciones, restringe el
empleo conjunto de las mismas: es una u otra.
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La razdn de esta particular especificacion
radica en el hecho que practicamente no se
tiene experiencia local en el uso conjunto de
ambas fracciones (AGR y AFR), sumado a que
la informacion dada en la literatura
internacional muestra disparidad en los efectos
del uso conjunto de ambas fracciones sobre
las propiedades del hormigén [6,110-112].

7. Consideraciones finales

El impacto sobre el medioambiente generado
por la industria de la construccion, asi como la
contribucién a su remediacion a partir de la
implementacién de practicas sostenibles, son
hechos contrastados y probados. Entre los
RCD, los residuos de hormigén han mostrado
una gran competitividad para su empleo en la
produccibn de nuevos hormigones, como
sustituto de los agregados naturales. Diversos
estudios de investigacion dan cuenta de estas
aptitudes, al punto que se han aceptado
reemplazos maximos de hasta un 30 % en
hormigones de nivel estructural, sin que ello
afecte de manera considerable sus
propiedades, tanto en el aspecto mecanico
como durable.

En este contexto, y considerando que el
empleo de las fracciones gruesas y finas del
agregado reciclado dispone de un marco
normativo mas consolidado, el polvo reciclado
(PR) emerge como una alternativa de creciente
interés para la descarbonizacion de la
industria. Su  potencial como material
cementicio suplementario, respaldado por
avances recientes en tratamientos de
activacion y por su incorporacion en la
normativa europea, abre el camino hacia una
economia circular mas integral, en la que la
totalidad del residuo de hormigén pueda
reincorporarse al ciclo productivo.

A pesar de los conocimientos alcanzados a
nivel internacional sobre las caracteristicas de
los agregados reciclados (AR), su
implementacion no se ha generalizado en
Latinoamérica. Paises como Colombia, Chile,
Brasil y Argentina disponen de normas para su
evaluacion, y en algun caso reglamentos que
regulan su aplicacion en hormigones
estructurales, aunque con porcentajes de

sustitucién por debajo de los valores promedio
a nivel global. En este sentido, destaca
Argentina por considerar porcentajes mas
cercanos a los valores globales. Como
contrapartida, los restantes tres paises
disponen de clasificaciones definidas en
funcién de la composicién del AR.

Con miras a fomentar el empleo de los AR sin
detrimento de las propiedades de los nuevos
hormigones, y con ello la sostenibilidad de la
industria de la construccion, seria necesaria la
implementacion de sistemas de trazabilidad
del AR, contemplando aspectos como
procedencia (obra, estructura), datos del
hormigbn  de  origen, presencia de
contaminantes, distancias de transporte, etc. A
partir de ello se podria considerar la
implementacién de fichas técnicas del AR que
definan su calidad y posibles usos en funcion
de determinadas propiedades 0
caracteristicas.
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RESUMEN

La mitigacion de las emisiones antropogénicas de COz, es una problematica en la cual los paises en todo el
mundo estan haciendo foco. Una de las acciones a tomar es utilizar materiales que ademas de tener una
menor emisién asociada de COz, favorezcan la captacion del CO2 ambiental. Hasta el momento no existe una
metodologia que sea mundialmente adoptada y estandarizada para cuantificar la captura de CO2. Por este
motivo, resulta necesario establecer un procedimiento de medicién para cuantificar la captacién de CO:
ambiental en materiales de construccion. El objetivo de este trabajo es comparar 3 métodos para la medicién
de la captacién de CO: en revestimientos a base de cal, tomando como referencia pastas elaboradas con cal
hidraulica y arcilla calcinada. De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda el uso de los métodos
DRX-Rietveld y ATD-TG, y no se recomienda la utilizacién del método de pérdida por calcinacion en mufla
debido a la sobreestimacion de los resultados.

PALABRAS CLAVE: Captacién de COg, cal hidraulica, ATD-TG, DRX-Rietveld, pérdida por calcinacion

ABSTRACT

Reducing anthropogenic CO, emissions is an issue that countries around the world are focusing on. One of
the actions to be taken is to use materials that will help to capture CO, from the atmosphere, as well as having
lower associated CO, emissions. Thus far, there has not been recognized yet a globally adopted and
standardized methodology for quantifying CO, capture. Consequently, it is imperative to establish a reliable
measurement and calculation procedure to quantify the uptake of atmospheric CO, by building materials. The
aim of this study is to compare three methods for measuring CO, uptake in lime-based coatings, using mixtures
made from hydraulic lime and calcined clay as a reference. According to the findings, the utilization of DRX-
Rietveld and ATD-TG methods is advised, while the application of loss on ignition method is not recommended
due to its tendency to overestimate results.

KEYWORDS: CO: capture, hydraulic lime, DTA-TG, XRD-Rietveld, loss on ignition
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1. Introduccién

La problematica del cambio climético debido al
aumento de las emisiones antropogénicas de
los gases de efecto invernadero (GEIs) a lo
largo de afios conlleva a los paises a poner
foco en cuantificar, minimizar y mitigar dichas
emisiones. El diéxido de carbono (COy) es el
principal GEI antropogénico que afecta el
equilibrio radiativo de la tierra. Las emisiones
de este gas generalmente provienen de los
procesos de combustion de combustibles
fésiles o biomasa, uso de la tierra y procesos
industriales. Siendo el mas relevante, el CO;
es el gas de referencia con respecto al cual se
miden otros GEI y, por lo tanto, tiene un
potencial de calentamiento global (GWP) de 1
[1]. La Republica Argentina, se comprometio a
una meta no condicionada, aplicable a todos
los sectores de la economia, de no exceder las
349 MtCO.e en el afio 2030 [2]. Las principales
fuentes de emisiones son energia (51%),
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(39%), procesos industriales (6%) y residuos
(4%). En el sector de procesos industriales, las
emisiones GEIs son generadas como
resultado de la reaccion entre materias primas
empleadas en diferentes procesos. Segun el
inventario nacional de GEls 2024, este valor es
de 24 MtCO.e, correspondiendo el 25% a
produccion de cemento y el 10% a la
produccion de cal [3].

Numerosos trabajos se focalizan en el uso de
materiales cementicios alternativos, sustituir
en forma parcial el cemento portland y la cal en
la formulacion de materiales de construccion
como una forma de disminuir las emisiones de
CO; [4-8]. Por otro lado, debe considerarse
también la posibilidad de captacion de CO:
ambiental debido a la recarbonatacion de estos
materiales en obra [9,10]. Resulta necesario
entonces establecer un procedimiento de
medicion que permita cuantificar la captacion
de CO; ambiental en materiales de
construccion, especialmente en revestimientos
debido a su gran &rea superficial en contacto
con el aire.
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El método més utilizado para cuantificar la
captacion de CO; es el andlisis térmico
diferencial y termo-gravimétrico (ATD-TG),
tanto en pastas de cal como de cemento. En
estos trabajos se informa la captacién de CO-
a partir de la cantidad de fases carbonatadas
formadas, pero no el valor de CO, captado
[11-14]. Otra metodologia muy utilizada es el
seguimiento del avance de la profundidad de
carbonatacion  mediante  indicador de
fenolftaleina [15-17].

En este trabajo se selecciona como referencia
revestimientos a base de cal hidraulica y arcilla
caolinitica calcinada, para comparar las
ventajas y desventajas de diferentes métodos
de medicion y cuantificaciéon de CO, captado.
Los revestimientos a base de cal y arcillas
calcinadas son utilizados actualmente en la
restauracion y proteccion de edificios histéricos
por su alta compatibilidad con los materiales de
la época [18-22]. Por otro lado, también se
aplican en edificios modernos debido a las
propiedades de respirabilidad y flexibilidad,
medidas a partir del aumento del transporte del
vapor de agua a través del revestimiento en el
primer caso, y por la disminucién de formacion
de grietas en el segundo [12].

La produccion de cal hidraulica comienza con
la calcinacién de la piedra caliza junto con
minerales arcillosos en menor proporcion [23].
Luego, la cal viva (CaO) se hidrata para
obtener portlandita (CH: Ca(OH);) y se
procede a la molienda. Durante el proceso de
calcinacion ocurre la descarbonatacion de la
calcita (Cc: CaCOs), principal mineral
constituyente de la caliza, se produce 6xido de
calcio (C: Ca0), silicato di calcico
(C2S: 2Ca0.Si0y), junto con aluminatos y
ferroaluminatos de calcio como componentes
minoritarios. Ademas, se emiten el 70% de las
emisiones de CO, asociadas a la produccion,
el resto de las emisiones corresponden al
consumo energético de combustible y a la
molienda [24].
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Las arcillas calcinadas son materiales
silicoaluminosos que actdan como puzolanas
al combinarse con CH a temperatura ambiente
y en presencia de agua dando lugar a
compuestos permanentemente insolubles vy
estables que se comportan como
conglomerantes hidraulicos [25]. Se obtienen a
partir de la activacion térmica de las arcillas y
la temperatura depende del mineral arcilloso
presente [26]. La deshidroxilaciéon y formacion
de fase amorfa reactiva para la arcilla
caolinitica ocurre a temperaturas inferiores
(500 — 800 °C) a la de calcinacion de la calcita
(1000 — 1250 °C), lo que implica un menor
consumo de energia. Ademas, no se libera
CO, durante el proceso de activacion térmica,
sino que se libera H2O debido a Ila
deshidroxilacion.

El reemplazo parcial de cal hidraulica por
arcillas caoliniticas calcinadas disminuye la
emisién de CO: y mejora sus propiedades
mecanicas [27-29]. Por otro lado, el uso de cal
hidraulica como  materia  prima en
revestimientos favorece la captura de CO;
ambiental, al reaccionar el CH con el CO; bajo
la accion del agua (H: H20), produciendo Cc
(reaccién de carbonatacion). Esta
competencia por el uso de portlandita como
reactivo en la reaccion puzolanica (Ecuacion
1), para arcilla caolinitica calcinada: AS;) [6,25]
y en la reaccién de carbonatacion (Ecuacion 2)
[14], hace que la incorporacion de arcillas
caoliniticas calcinadas como reemplazo de la
cal hidraulica modifigue la velocidad y
capacidad de captaciéon de CO,. Durante la
reaccion puzolanica cuando se utiliza arcilla
caolinitica calcinada se obtienen como
productos de reaccion gel de tobermorita
(C-S-H), que podria contener aluminio
(C-(A)-S-H), y fases aluminicas hidratadas que
reaccionan con Cc presente en MP-CalH o con
el CO, ambiental (c: CO.), formando
monocarboaluminato calcico hidratado
(MC: C3ACcH11) (Ecuacion 3y 4) [30].

AS;+6 CH+9H - CiAH1is +2 C-(A)-S-H (1)

CH+c+nH-—> Cc+(n+1) H (2)

CsAH13 + Cc — C3ACcH11 + CH + H 3)
C4AH13 + ¢ —> C3ACcH11 + 2 H (4)

El objetivo de este trabajo es comparar 3
métodos para la medicion de la captacion de
CO: en revestimientos a base de cal, tomando
como referencia pastas elaboradas con cal
hidraulica y arcilla calcinada, analizando cémo
se modifica la captacion de CO; en las pastas
de cal cuando se agrega arcilla caolinitica
calcinada en diferentes porcentajes y en
distintos periodos de carbonatacion. Se
compararan los resultados obtenidos por los 3
métodos de cuantificacién y se seleccionara el
mas eficiente y representativo. Los métodos de
cuantificacion estudiados fueron: un método
indirecto (1), donde se determind la captacion
de CO: considerando la cantidad de calcita
formada y estimada mediante el método
Rietveld con patron interno a partir de medidas
de difraccion de rayos X; y dos métodos
directos donde se calcul6 la cantidad de CO;
captado a partir de la pérdida de masa de
calcita. Para el método (2) se utilizé un equipo
de analisis térmico diferencial y termo-
gravimétrico (ATD-TG), mientras que para el
método (3), pérdida por calcinacién, la
determinacion se realiz6 utilizando una mufla 'y
balanza analitica.

2. Materiales y métodos

Como materias primas para la elaboracion de
pastas se utilizé cal hidraulica (MP-CalH),
proveniente de una industria local, y arcilla
caolinitica calcinada (MP-KC). Las fases
mineraldgicas presentes en los materiales se
identificaron mediante difraccion de rayos X
(DRX) en un equipo Rigaku D-Max IlI-C con
radiacion CuKa (A = 0,154 nm), monocromador
de grafito operando a 35 kV y 15 mA, en un
rango de escaneo de 10° a 40° 20 (Figura 1).
La composicion quimica de los materiales
obtenida por fluorescencia de rayos X (FRX)
en un equipo Zetium Malvern Panalytical y la
pérdida de masa por calcinaciéon (PxC), se
muestran en la Tabla 1.
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Figura 1. Difractogramas de las materias primas: (a) cal hidraulica (MP-CalH) y (b) arcilla caolinitica
calcinada (MP-KC). CH: portlandita; Q: cuarzo; Cc: calcita; C2S: silicato di calcico; CaO: 6xido de calcio;

I: illita.

Tabla 1. Composicién quimica de las materias primas en porcentaje en masa y pérdida de masa por
calcinacion (PxC).

Muestras CaO SiO2 Fe20s Al203 MgO K20 SOs Na20 TiO2 PxC
MP-CalH 59,86 11,69 0,74 1,56 2,11 0,39 0,40 1,08 - 22,17
MP-KC 0,30 71,70 1,00 23,90 0,30 0,70 - 0,10 0,50 0,00

Se elaboraron por duplicado pastas de cal
hidraulica y arcilla caolinitica calcinada,
variando el porcentaje de reemplazo de 0 a
50% en peso (CalH, 10KC, 20KC, 30KC,
40KC, 50KC) y unarelacién en peso constante
de 0,62 agua/aglomerante, valor que asegura
la fluidez para el mortero de cal hidraulica de
referencia, segin norma IRAM 1695 [31]. Se
realiz6 la mezcla en forma manual y se
moldearon 6 probetas cilindricas por cada
formulacion de 28 mm de didmetroy 10 mm de
alto. Las probetas fueron aisladas en la base y
superficie lateral de manera tal que la
carbonatacion se produjo en una sola
direccion. Las probetas fueron almacenadas
sin cubrir por 28 dias en camara humeda
(20 °Cy 80% humedad). Luego de ese periodo
se frend la hidratacion de la mitad de las
probetas con isopropanol (28d), exponiendo
las restantes a carbonatacion natural en
ambiente rural protegido de la lluvia durante
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1 mes. Finalizado este periodo, se detuvo la
hidratacion de las probetas utilizando
isopropanol (28d+1m).

La profundidad de carbonatacién se midioé
utiizando un calibre y como indicador
fenolftaleina [13, 16, 32]. Este indicador es
incoloro en medio acido o cercano al neutro, el
color rosado comienza a ser visible a pH
cercano a 8,2 y obtiene el color rosa definitivo
a pH 9,8. Por lo que, al rociar con fenolftaleina
un corte transversal recién hecho de la pasta,
se puede observar una regién no carbonatada
de color rosa, lo que indica presencia de CH,
mientras que en las &reas incoloras se indica
gue el CH fue carbonatado a Cc manteniendo
el color de la pasta (region de la pasta en
contacto con el CO, ambiental). La altura de
esta zona se informa como profundidad de
carbonatacion. Sin embargo, la profundidad de
carbonatacion determinada utilizando
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fenolftaleina no necesariamente indica mayor
carbonatacion, sino que corresponde al
consumo de CH, el cual puede consumirse por
carbonatacion o por la reaccién puzolanica
cuando las pastas contienen material
puzolanico como las arcillas calcinadas.

La cuantificacion de la captacion de CO; por
los tres métodos propuestos se realizd en
muestras de las pastas molidas obtenidas de
las probetas enteras, no solo de la parte
carbonatada, con el objetivo de establecer una
base de célculo, ya que se espera cuantificar
la cantidad de CO. captado por tonelada de
pasta, no por tonelada de pasta carbonatada.

Para el método indirecto (1) de cuantificacion
de la capacitacion de CO., en primer lugar, se
obtuvieron los difractogramas de las pastas a
las dos edades de estudio, utilizando un equipo
Bruker D8 Advance con radiacion Cu-Ka
(A = 0,154 nm) a 40 kV y 30 mA. Antes de
realizar las medidas, se mezclaron y molieron
en forma manual con mortero de agata las
pastas y el corindén (A: Al,O3) utilizado como
patron interno, obteniendo una mezcla
homogénea con un 20% p/p de A para cada
pasta. Se identificaron las fases cristalinas
obtenidas durante los procesos de hidratacion
y carbonatacion, las fases cristalinas sin
reaccionar y las correspondientes al patrén
interno  A; utilizando las fichas de Ila
Crystallography Open Database (COD) [33].
Luego, se realizd el refinamiento estructural
basado en la difraccion de rayos X de polvos
utiizando el método de Rietveld [34] y el
software libre FullProf Suite [35], determinando
los parametros cristalinos y la composicion de
cada muestra [36]. Este método se basa en un
refinamiento de cuadrados minimos hasta que
se obtiene el mejor ajuste entre el perfil de
difraccién de polvo observado completo (Yobs)
y el perfil de difraccion calculado (Ycalc). Ycalc
es obtenido a partir de la estructura cristalina
de cada fase presente, informacion del
background y parametros que definen la forma
y el ancho de las lineas de difracciéon, entre
otras caracteristicas de las muestras,
ajustando las intensidades relativas de cada
fase hasta alcanzar los valores experimentales

con un factor de escala [37]. A partir del factor
de escala obtenido para cada fase es posible
cuantificar el % en masa de dicha fase en la
mezcla y luego considerando el % de patron
interno A, estimar el porcentaje de la fase no
difractante [38]. Una vez cuantificadas todas
las fases cristalinas y la fase no difractante, se
calculé la captacion de CO; para cada pasta.
La ecuacion (5) considera la formacion de MC
a partir del Cc presente en la materia prima
(Ecuacion 3), mientras que la Ecuacion 6
considera la formaciéon de MC a patrtir del CO-
obtenido mediante el proceso de
carbonatacion (Ecuacion 4).

CO; captado [kg CO2 / t pasta] = (5)
[%Cc — [%Cccar * (100 — %R)/100)
— %Ccwuc] ] *k ¥1000/100

CO, captado [kg CO- / t pasta] = (6)
[% Cc — [%Cccan * ((100 — %R)/100)]
+ %Ccwmc ] *k *1000/100

Donde %Cc es el porcentaje de CaCOs
determinado por el método Rietveld en las
pastas a cada edad, %Cccan €s el contenido
de Cc en la cal hidraulica determinado
mediante el método Rietveld (%Cccan = 22,04
+ 0,70 %), %R el porcentaje de reemplazo de
cal hidraulica por MP-KC, %Ccmc la calcita
contenida en la cal hidraulica que fue
consumida en la formacibn de MC o el
contenido de carbonato de calcio en el MC
formado por carbonatacion, considerando el %
de MC determinado mediante el método
Rietveld para cada pasta, y finalmente k es la
relaciéon de los pesos moleculares de CO; vy
CaCOgs, respectivamente (k = 44/100).

En el caso de los métodos directos (2) y (3), se
cuantifica la cantidad de CO; captado a partir
de la pérdida de masa correspondiente a la
descomposicion del Cc total y MC entre 550 °C
y 900 °C. La cantidad de CO: cuantificada
corresponde, ademas del MC cuando se forma
esta fase, al Cc obtenido luego del proceso de
carbonatacion y al presente en la materia
prima (Cc total), por lo que debe restarse el
valor de CO; correspondiente a la
descomposicién del Cc de la materia prima
(Ecuacion 7).
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CO; captado [kg CO2 / t pasta] = )
[%6Wss0-900 - %W MPss0-900 *
((100 - %R)/100)] *1000/100

Donde %Wsso900 €S €l porcentaje de pérdida
de masa de CO; entre 550 — 900 °C
correspondiente a la descarbonatacion de Ccy
MC en las pastas para cada edad,
%WMPss0.950 €S el porcentaje de pérdida de
masa de CO- entre 550 — 900 °C debido a la
descarbonataciéon de Cc en la materia prima
(para ATD-TG: %WMPss0.000 = 12,34 %; para
pérdida por calcinacion en mufla: %WMPsso.900
= 12,51 %) y %R el porcentaje de reemplazo
de cal hidraulica por MP-KC.

La diferencia entre los dos métodos directos,
ATD-TG (2) y pérdida por calcinacién en mufla
(3), esta en el equipamiento utilizado para
cuantificar la pérdida de masa. En el método
(2) se utilizd6 un equipo de andlisis térmico
diferencial y termo-gravimétrico (ATD-TG),
Shimadzu DTG-60/6, con atmosfera de
nitrégeno, desde temperatura ambiente hasta
950°C con una rampa de calentamiento de
20°C/min. Para el ultimo método propuesto (3),
se utilizd6 una Mufla ORL-Il calentando la
muestra desde temperatura ambiente hasta
550 °C y luego hasta 900°C con una rampa de
calentamiento de 15°C/min. La muestra
permanecié una hora en la mufla a cada
temperatura, pasado el tiempo se colocé en un
desecador hasta alcanzar temperatura
ambiente y se peso utilizando una balanza
analitica Sartotius BP 211D.

3. Resultados

3.1 Profundidad de carbonatacién

La Figura 2 muestra las profundidades de
carbonatacion medidas en mm para todas las
pastas por duplicado a las dos edades de
estudio. Para pastas a 28 dias hay un salto
inicial de la profundidad de carbonatacion de
0-20 % de reemplazo, luego se mantiene
invariante entre 20-40 % de reemplazo y
finalmente vuelve a subir entre 40-50 % de
reemplazo. Para las pastas a 28d+1m el
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Figura 2. Perfiles y profundidades de
carbonatacion (mm).

comportamiento es similar, solo que el salto
inicial se da entre 0-10% de reemplazo.
Cuando se comparan las pastas 28d y 28d+1m
se observa que la profundidad de
carbonatacion aumenta debido al mayor
tiempo de contacto con el CO; ambiental. Para
todas las pastas se observa un aumento en la
profundidad de carbonatacién cuando se
incorpora arcilla caolinitica calcinada, la cual
incrementa con el aumento del % de
reemplazo.

3.2 ldentificacion de fases cristalinas en
pastas

En los difractogramas obtenidos a 28d y
28d+1m para las pastas (Figura 3), se
asignaron los picos correspondientes a las
diferentes fases cristalinas, identificando para
todas las pastas: calcita (Cc, COD 96-900-
9669) obtenida como producto de la reaccion
de carbonatacion y presente en la materia
prima; monocarboaluminato célcico hidratado
(MC, COD 96-100-0460) obtenido como
producto de la reaccion puzolanica y por
accion del CO; (Ecuacion 4); belita con picos
de baja intensidad (C.S, COD 96-901-2795),
cuarzo (Q, COD 96-900-9667) y portlandita
(CH, COD 96-100-1788) presentes en la
materia prima, y corindén (A, COD 96-900-
7635) utilizado como patron interno.
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Figura 3. Difractogramas de las pastas hidratadas y carbonatadas: (a) 28 dias y (b) 28 dias y un mes
carbonatacion. MC: monocarboaluminato célcico, 3Ca0.Al203.CaC03.11H20; CH: portlandita, Ca(OH)2;
Q: cuarzo, SiO2; Cc: calcita, CaCOs; A: corinddn, Al203z; C2S: silicato di calcico, 2Ca0.SiOx.

No se identifica gel C-S-H, producto de la
reaccion de hidratacion del C.,S y de la
reaccion puzolanica, debido a que es una fase
no difractante (amorfa). Se observa con el
avance de las reacciones de hidratacion y
carbonatacion a lo largo del tiempo, la
disminucion de la intensidad de los picos
asignados a CH y el aumento de la intensidad
de los picos asignados a Cc. Para ambas
edades de estudio, la intensidad de los picos
asignados al CH y al Cc disminuye cuando
aumenta el porcentaje de reemplazo. También
aumenta la intensidad de los picos asignados
al Q, principal impureza de KC. Los picos
asignados al patron interno A no se
superponen con los picos asignados tanto a las
fases obtenidas luego de los procesos de
hidratacién - carbonatacion, como a los
asignados a las fases de las materias primas
sin reaccionar, lo que permite concluir que el
corindon es un patron interno adecuado para
este sistema.

3.3 Cuantificacion de la captacion de CO;
mediante método indirecto (1)

En este trabajo, se utilizé la version 5.20 del
software libre FullProf Suite [35] en el modo
‘profile-matching' con datos de difraccién de
rayos X obtenidos con radiacion de CuKa, para
cuantificar la cantidad presente de cada fase
identificada en el punto 3.2. Las intensidades
de los picos de difraccion se encuentran
relacionadas con el porcentaje en masa de
cada fase en la mezcla. Se considerd
orientacion preferencial para las fases:
portlandita (plano 001) y calcita (plano 104). La
Figura 4 presenta el ajuste con el método de
Rietveld para las pastas de CalH 28d y CalH
28d+1m a modo de ejemplo, donde los valores
experimentales se muestran con un circulo rojo
(Yobs) y el patrén calculado con una linea
continua (Ycalc). Las lineas verdes verticales
corresponden a las posiciones de Bragg de las
distintas fases mineraldgicas que componen
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Figura 4. Difractograma refinado de las pastas de CalH: (a) 28 dias y (b) 28 dias y un mes
carbonatacion.

las muestras (desde arriba hacia abajo: Q, CH,
Cc, C.S, A). En estas muestras no se
considera la fase MC, ya que no fue
identificada (Figura 3). Para evaluar la calidad
del ajuste se grafica la diferencia entre el
Yobs-Ycalc (linea azul) y se determina el valor
de chi-cuadrado (x?): cuanto mas cercano a 1
es este valor, mejor es el ajuste. En todas las
muestras se obtuvo un valor de x? menor o
igual a 3, conforme a lo reportado en la
literatura en sistemas similares [39,40].

Los resultados obtenidos a partir del
refinamiento de los difractogramas utilizando el
método de Rietveld con patrén interno se
muestran en la Tabla 2 con su correspondiente
desvio. Se obtuvo el porcentaje en masa de
todas las fases identificadas y de la fase no
difractante, con un coeficiente de variacion
menor al 11%. Se puede observar que el
contenido de CH disminuye debido a la dilucién
por reemplazo de CalH por MK, y al consumo
en las reacciones puzolanica y de
carbonatacion. El consumo de CH no aumenta
en forma directa con el aumento de Cc. Esto
se debe a que existe una competencia entre el
consumo de CH entre las reacciones
puzolanica (ecuaciéon 1) y de carbonatacion
(ecuacion 2), lo que se ve reflejado en el
porcentaje de calcita. Cuando se comparan
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pastas de igual formulaciéon, se observa un
aumento en la cantidad de Cc obtenido por
carbonatacion entre 28d y 28d+1mes; mientras
que el contenido de MC disminuye ligeramente
para elevados porcentajes de reemplazo,
posiblemente por una descarbonatacién de
esta fase. Los kg de CO: captados por
tonelada de pasta fueron calculados con la
ecuacion 5y se presentan en la Tabla 2. Segun
el método (1), el agregado de arcilla caolinitica
calcinada disminuye la captacion de CO:
ambiental obteniendo un minimo valor para un
40% de reemplazo de MP-CalH por MP-KC a
28d y para un 30% a 28d+1m.

3.4 Cuantificacién de la captaciéon de CO;
mediante método directo (2) y (3)

Las Figuras 5y 6 muestran el andlisis termo-
gravimétrico (ATD-TG) siguiendo el método (2)
de las muestras de referencia: CalH 28d y
CalH 28d+1m. En la curva ATD se pueden
observar tres picos endotérmicos a diferentes
rangos de temperatura y representan las
diferentes transformaciones: hasta 380 °C
ocurre la deshidratacion de las fases
C-(A)-S-H y MC; entre 450 — 550 °C ocurre la
deshidroxilacion del CH y entre 550 — 900 °C
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Tabla 2. Porcentaje en masa obtenido a partir de método de Rietveld con patrén interno y CO2 captado

(método 1).
Curado 28d en camara hiumeda Curado 28d + 1 mes carbonatacion
CO2 CO2
Muestra 9%CH %Cc %CCcMC [f(zpé%’;/’t %CH %Cc %CCcMC [izpé%’;t
pasta] pasta]
CalH 24,4+0,8 | 30,1+0,9 356 | 176+0,5| 452+0,7 101,8
10KC 26,3+0,7| 248+05| 0,7%20,1 24,7 | 17,1+04 | 36,006 | 0,7+0,1 74,0
20KC 20,3+0,6 | 21,6 £0,4 09+0,1 21,2 | 152+05 | 31,9+0,6 1,1+0,1 67,7
30KC 154+06 | 20,4+£04 1,1£0,1 26,6 | 12,1+0,7 | 24,8+0,6 0,9+0,1 454
40KC 9,5+0,5| 16,2+£0,7 1,2+0,1 18,5 52%+04 | 25;7+0,7 1,0£0,1 59,1
50KC 41+0,3| 156+05| 1,3+0,1 26,0 15+05|247+05| 0,7+0,1 63,4

ocurre la descarbonatacion de Cc. La curva TG
muestra las pérdidas de masa producidas en
cada una de estas etapas, debido a los
procesos de deshidratacion, deshidroxilacion y
descarbonatacién. A partir de los resultados
ATD se establece el rango de temperaturas
adecuado para considerar la pérdida de masa
a utilizar en el calculo del CO; captado.

Los valores de pérdida de masa debido a la
descomposicion del carbonato de calcio para
las pastas a 28d y 28d+1m obtenidos mediante
ATD-TG método (2) y pérdida por calcinacion
en mufla método (3) se muestran en la Tabla 3
y 4, con su correspondiente desvio,
respectivamente. Los kg de CO, captados por
tonelada de pasta fueron calculados con la
Ecuacion 6. Considerando el método (2), se
determind que el agregado de arcilla caolinitica
calcinada no disminuye la captacién de CO.
ambiental en todos los casos como lo
observado con el método indirecto (1)
(Tabla 2), y se obtuvo un minimo valor para un
20% de reemplazo de MP-CalH por MP-KC a
28d y para un 40% de reemplazo a 28d+1m.
Cuando se utiliza el método directo (3), pérdida
por calcinacién en mufla, se obtuvo un minimo
valor para un 50% de reemplazo de MP-CalH
por MP-KC a 28d y a 28d+lm. El
comportamiento de las pastas frente a la
carbonatacion es el mismo,
independientemente del método de medicion
gue se utilice, los resultados difieren debido a
los errores propios de cada método.

4. Discusion

El andlisis del avance de carbonatacion
siguiendo el cambio de color en el corte
transversal de la pasta con fenolftaleina es
indicativo de la zona que tiene CH presente en
la muestra, pero no brinda informacion sobre
cuanto Cc se produjo por carbonatacién, ni de
cuanto CO,; ambiental se captd (Ecuaciones 2
y 4). Por este motivo, es importante utilizar
otros métodos para cuantificar la captacion de
CO, ambiental. En la Tabla 5 se comparan los
tres métodos considerando diferentes factores
de impacto e indicando con color verde cuando
el impacto es favorable, amarillo moderado y
rojo desfavorable.

En primer lugar, se debe considerar la
disponibilidad de equipamiento especifico para
la realizacion de la medida y el costo del
mismo. El método directo de pérdida por
calcinacién en mufla (3) tiene como ventaja
(favorable, color verde) que la mayoria de los
laboratorios estdn equipados con muflas que
operan en el rango de temperaturas
establecido (hasta 900°C); en cambio, tanto
para el método indirecto DRX-Rietveld (1)
como para el directo ATD-TG (2) se necesita
equipamiento especifico, siendo de mayor
costo el difractdbmetro necesario en el método
(1) (desfavorable, color rojo). Respecto a la
necesidad de otros reactivos, Unicamente el
método (1) requiere el uso de corindon como
patron interno, sin embargo, este reactivo es
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Figura 5. Curva ATD-TG para pastas: (a) CalH 28d, (b) CalH 28d+1m, (c) 10KC 28d,
(d) 10KC 28d+1m, (e) 20KC 28d y (f) 20KC 28d+1m.

de bajo costo, por eso se considera de impacto
moderado (color amarillo). La preparacion de
las muestras implica secado en estufa y
molienda para los tres métodos, y luego en el
caso del método (1) requiere una etapa
adicional que implica el pesado exacto en
balanza analitica de la muestra y del patron
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interno, una adecuada homogenizacién de la
mezcla y colocaciébn en el portamuestra
evitando la orientacién preferencial. Por este
motivo, el factor tiempo de preparacion de las
muestras se consideran de impacto moderado
(color amarillo). El tiempo de ensayo es un
factor desfavorable (color rojo) para el método
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Figura 6. Curva ATD-TG para pastas: (a) 30KC 28d, (b) 30KC 28d+1m, (c) 40KC 28d,
(d) 40KC 28d+1m, (e) 50KC 28d y (f) 50KC 28d+1m.

(3) ya que las medidas en los otros dos
métodos implican como méximo una hora, y el
procedimiento en mufla necesita de cuatro
pesadas en balanza analitica, tiempos de
calentamiento/enfriamiento y residencia en la
misma. El método (1) requiere por parte del
analista conocimientos sobre cristalografia,

calculos estequiométricos y el uso de software
especifico, con lo cual el andlisis de datos
implica gran cantidad de tiempo en
comparacion con los métodos directos (color
rojo). Para el método directo ATD-TG estos
factores son de moderado impacto (color
amarillo), ya que si bien requieren las mismas
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Tabla 3. Pérdida de masa y CO> capado obtenidos mediante ATD-TG (método 2).

Curado 28d en camara humeda

Curado 28d + 1 mes carbonatacién

Muestra

%WSss0-900 °c (CO2) [k g%%zﬁa[?;z?;; %WSss0-900 °c (CO2) [k g%%z/ctaf? ;-:?33
CalH 169+1,.3 44.4 21,1+1,6 87,4
10KC 16,4+£1,2 52,7 182+x14 71,2
20KC 13,6 +1,0 37,4 150+1,1 50,8
30KC 139+1,0 52,9 139+1,0 52,3
40KC 11,5+0,9 40,6 12,3+0,9 49,4
50KC 11,2+0,8 50,0 13,1+1,0 69,7

Tabla 4. Pérdida de masa CO:2 captado obtenidos mediante pérdida por calcinacién en mufla (método 3).

Curado 28d en camara hiumeda

Curado 28d + 1 mes carbonataciéon

Muestra %Wss50-900 °c (CO2) [kg%oozz;:ta[?atlzgacj %Wss0-900 °c (CO2) [k g((l:Oozz;iaFE) ézgacj
CalH 20,05 + 0,05 75,2 24,72 + 0,08 1219
10KC 20,54 £ 0,06 92,7 24,52 £ 1,63 132,5
20KC 19,24 + 0,04 92,2 21,94 £ 0,04 119,2
30KC 16,50 £ 0,04 77,3 18,94 + 0,10 101,7
40KC 14,27 £ 0,07 67,5 16,91 £ 0,03 94,0
50KC 12,74 £ 0,03 64,8 14,86 + 0,03 85,9

Tabla 5. Matriz de impacto para la comparacién entre métodos.

Factores de analisis para cuantificacion de CO:2 captado

Método Indirecto Métodos Directos

Disponibilidad de equipamiento
Costo de equipamiento

Necesidad de otros reactivos
Tiempo de preparacion de muestras
Tiempo de ensayo

Tiempo de procesamiento de datos

Necesidad de uso de software para el andlisis de datos y

conocimientos especificos
Informacion adicional suministrada

Resultados obtenidos

DRX-Rietveld ATD-TG Pérdida por
) @) calcinacién en
Mufla (3)

herramientas, estas son de menor dificultad.
Para el método directo por mufla no se
necesita software ni conocimientos especificos
de nivel avanzado, solamente se realizan
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calculos estequiométricos sencillos. Por otra
parte, el método indirecto (1) tiene como
ventaja que brinda informacién adicional,
permite cuantificar el porcentaje en masa de
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todas las fases cristalinas identificadas (MC,
CH, Q, Cc, A, C,S) y de la fase no difractante.
Mientras que, con el método directo (2)
solamente se logra identificar y cuantificar los
compuestos que sufren descomposicion con
pérdida de masa dentro del rango de
temperatura en estudio, CH y Cc. Finalmente,
el método (3) no proporciona informacion
adicional y soOlo puede utilizarse si se ha
estudiado el sistema por otros métodos
previamente, asegurando que sélo ocurran los
procesos de deshidroxilaciéon y
descarbonatacién mencionados (color rojo).

Si bien los tres métodos permitieron estimar la
captacion de CO., solo los métodos (1) y (2)
dan resultados similares (Figura 7), por lo que
se llevd a cabo una prueba t-student para
comprobar Si existen diferencias
estadisticamente significativas entre ambos
métodos para poder asignar el factor de
impacto sobre los resultados obtenidos. El
contenido final de CO; captado determinado
por el método (3), es superior al valor obtenido
por los otros métodos, sobreestimando la
captacion de CO, en un 110% (color rojo). Esto
se atribuye a que la muestra calcinada a
550 °C contiene CaO proveniente de la
deshidroxilacién del CH y se encuentra en
contacto con el aire ambiente, que contiene

carbonatacion del CaO a Cc. En cambio,
utilizando el equipo ATD-TG se trabaja a una
atmosfera de nitrégeno controlada a
determinadas condiciones de temperatura y
presion.

Para comprobar que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los
métodos DRX (1) y ATD-TG (2), se realiz6 una
prueba t-student de comparacién por pares
[41]. En primer lugar, se calcularon las
diferencias entre los valores obtenidos por los
métodos (1) y (2) para cada muestra (d;) y se
comprobd la normalidad de los datos mediante
un grafico normal Q-Q Plot (Figura 8). Luego,
se calculé la media de todas las diferencias
(d, Ecuaciéon 8) y se analizo la desviacion
estandar muestral de las diferencias
(Sq, Ecuacién 9), donde n es igual a 12
(cantidad de medidas realizadas por cada
método). La hipotesis Ho se rechaza si
[to] > t ar2n-1, dONde to Se determina utilizando la
Ecuacion 10. Cuando la hipétesis no se
rechaza, se puede concluir que no existe
evidencia que indique que los dos métodos
dan resultados diferentes. Para una
confiabilidad del 95% (a = 0,05), el valor
obtenido de t o2,n1 fue de 2,201 [41], y como el
valor calculado de to es de 1,713 < 2,201, no
se rechaza la hipétesis nula y se concluye que

CO2, pudiendo producirse una ligera no existe evidencia que haya diferencias
% y :
- 8 = Meétodo (1) a = Método (1) b
S @ 160 28d e Método (2) @) 160 28d +1m e Método (2) (b)
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Figura 7. CO2 captado para cada método en funcion del porcentaje de arcilla de reemplazo en las
pastas hidratadas y carbonatadas: (a) 28 dias y (b) 28 dias y un mes carbonatacién.
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estadisticamente significativas entre ambos
métodos, por lo que el factor resultados
obtenidos se considera favorable para ambos
métodos (color verde).
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7. Conclusiones

Luego de los estudios realizados se concluye
que los métodos DRX-Rietveld con patrén
interno  (método indirecto) y ATD-TG
(método directo) proporcionan resultados
estadisticamente equivalentes (prueba
t-student). El método de pérdida por
calcinacién en mufla no se recomienda para
este tipo de sistemas, ya que sobreestima
sisteméticamente la captacion de CO,, hasta
un 110% en algunos casos. Esta desviacion se
atribuye a la carbonatacion espuria del CaO
generado in situ durante la calcinacién a
550 °C, un efecto que no ocurre en el método
ATD-TG al trabajar con atmodsfera inerte
controlada.
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El método DRX-Rietveld ofrece la ventaja de
cuantificar todas las fases cristalinas y la
fraccion de fase no difractante, lo que permite
un entendimiento composicional del sistema.
En contraste, el método ATD-TG, si bien mas
sencillo en el procesamiento de datos, solo
aporta informacion sobre las fases que sufren
transformaciones con pérdida de masa
(deshidratacion, deshidroxilacion y
descarbonatacion). La seleccién del método
mas apropiado dependera de la ponderacion
de los factores analizados: disponibilidad de
equipamiento, costo, necesidad de otros
reactivos, tiempo de preparacién de muestras
y ensayo, necesidad de software especializado
y profundidad de la informacién requerida.

Este trabajo sienta las bases para el desarrollo
de protocolos estandarizados que permitan la
comparacion de resultados entre distintos
laboratorios. Investigaciones futuras deberan
centrarse en optimizar procedimientos
especificos segun el método y su
correspondiente metodologia y andlisis de
resultados.
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RESUMEN

En este trabajo se evalué el comportamiento de un hormigén liviano elaborado con agregados livianos
experimentales producidos a partir del destape de canteras de caliza de Buenos Aires y aceite industrial
residual, y se compardé con dos agregados livianos comerciales internacionales. Se analizaron sus
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas con una dosificacién volumétrica constante. Los hormigones
livianos presentaron densidades aparentes entre 1510 y 1880 kg/m? y conductividades térmicas entre 0,36 y
0,45 W/m.K. El hormigdn con agregados experimentales presenté la menor densidad y la mayor capacidad
de aislamiento térmico, aunque registré la menor resistencia a la compresion, debido a la menor resistencia
del agregado liviano experimental. Estos resultados demuestran la viabilidad técnica de fabricar hormigones
livianos con materias primas y pasivos ambientales locales, que ofrecen una alternativa para elementos
destinados al aislamiento térmico y contribuyen a la eficiencia energética de las construcciones.

PALABRAS CLAVE: Hormigon liviano, agregados livianos, conductividad térmica

ABSTRACT

This study evaluated the performance of a lightweight concrete made using experimental lightweight
aggregates produced from waste shales of limestone quarries in Buenos Aires and waste industrial oil. It was
compared with two commercial lightweight aggregates from abroad. The physical, mechanical, and thermal
properties of the concrete were analyzed using a constant volumetric mix design. The lightweight concrete had
a bulk density ranging from 1510 to 1880 kg/m? and a thermal conductivity ranging from 0.36 to 0.45 W/m.K.
The concrete made with the experimental aggregates had the lowest density and the highest thermal insulation
capacity, although its compressive strength was lower due to the lower strength of the experimental lightweight
aggregate. These results demonstrate the technical feasibility of manufacturing lightweight concrete using
locally sourced materials and environmental liabilities, offering an alternative solution for thermal insulation
components and contributing to the energy efficiency of buildings.

KEYWORDS: Lightweight concrete, lightweight aggregates, thermal conductivity
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1. Introduccién

La reduccion del consumo energético en
edificios constituye uno de los principales
desafios para el sector de la construccién. En
este contexto, los materiales con capacidad de
aislamiento  térmico adquieren especial
relevancia debido a su contribucion a la
eficiencia energética. Entre ellos, los
hormigones de baja densidad representan una
alternativa  atractiva con una  menor
conductividad térmica respecto de los
hormigones convencionales. Los hormigones
livianos  presentan  densidades  secas
comprendidas entre 400 y 2000 kg/m3,
significativamente inferiores a las del hormigén
tradicional (aproximadamente 2400 kg/m?3).
Esta reduccion de peso permite disminuir las
cargas permanentes de las estructuras,
mejorar su comportamiento frente a sismos y
reducir los costos de transporte. Dependiendo
de su densidad y resistencia, pueden
emplearse tanto en aplicaciones estructurales
como en elementos destinados principalmente
al aislamiento térmico [1-3].

El componente clave que influye en las
propiedades del hormigon liviano es el tipo de
agregado, donde los agregados livianos de
arcilla expandida son los mas utilizados a nivel
mundial. Estos agregados se obtienen por
expansion térmica de materias primas
arcillosas y se caracterizan por presentar una
estructura interna porosa que contribuye a
reducir la densidad y la transferencia de calor.
La densidad, absorciébn de agua, resistencia
mecanica y morfologia de estas particulas
influyen directamente sobre el desempefio del
hormigon resultante. En general, las normas
de hormigén y mortero definen el agregado
liviano como un material granular con una
densidad de particulas que no supere los
2,0 g/cm® o una densidad aparente suelta
inferior a 1,2 g/cm® [4-6], mientras que la
norma IRAM 1567 limita este valor a
0,88 g/cm?® [7]. El agregado liviano ideal para
usar en hormigén deberia ser redondeado, con
un diametro de entre 4 mm y 14 mm, con un
nucleo poroso y una corteza resistente, rugosa
e impermeable que mejore la interfase entre la
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pasta de cemento y el agregado [8]. Los
agregados livianos de arcilla expandida
presentan muchas ventajas como materiales
componentes del hormigdn: no son nocivos,
tienen un pH cercano a 7, no se deterioran en
contacto con el agua, no son biodegradables,
resisten al fuego, pueden presentar actividad
puzolanica en su superficie y, principalmente,
ofrecen un excelente aislamiento térmico y
acustico [1].

A pesar de la disponibilidad comercial de este
tipo de materiales en numerosos paises, como
Leca, Liapor, Argex, Arcosa Lightweight y
Lytag, actualmente no existe produccion
industrial de agregados livianos en Argentina.
La mayoria de los agregados livianos
comerciales se obtienen a partir de materias
primas que contienen minerales arcillosos,
mediante un proceso de granulaciéon en un
disco giratorio o por extrusion y sinterizacion
en hornos rotativos a temperaturas maximas
entre 1000 °C y 1300 °C [9,10]. Considerando
gue el destape de las canteras de caliza para
la produccion de cemento contiene minerales
arcillosos, la produccion de agregados livianos
podria ser una alternativa para los hornos
rotativos que actualmente no estan operativos
en las industrias cementeras. El
aprovechamiento de un pasivo ambiental de
gran volumen, como es el destape de canteras
de caliza, es una alternativa que
proporcionaria beneficios econdmicos,
tecnolégicos y medioambientales no solo a la
industria  regional, sino también a la
investigacion y el desarrollo de un tipo especial
de hormigon para aislamiento térmico.

La pérdida de calor a través de paredes
exteriores tiene un efecto directo sobre el
consumo energético de las construcciones. El
aire presente en los poros de los agregados
livianos reduce la velocidad de transferencia
de calor y mejora la capacidad de aislamiento
térmico del hormigdén. ElI contenido de
humedad, la temperatura, el tipo de agregado,
el tipo de material cementicio y la densidad del
hormigén son factores que influyen en la
conductividad térmica y, por lo tanto, en la
capacidad de aislamiento térmico del hormigén
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liviano [11]. En general, la conductividad
térmica del hormigoén liviano es
aproximadamente la mitad que la del hormigén
convencional, aunque esta mejora suele estar
acompafiada por una reduccién de la
resistencia mecanica [2,12].

En este trabajo se evalla el comportamiento
de un hormigdén elaborado con agregados
livianos producidos a partir del destape de
cantera de caliza y se compara con
hormigones  elaborados utilizando  dos
agregados comerciales internacionales de
diferente  densidad. Se analizaron las
propiedades fisicas, mecanica y térmica de los
hormigones, manteniendo una misma
dosificacién volumétrica, con el objetivo de
determinar el potencial de los agregados
livianos desarrollados localmente para
aplicaciones de aislamiento térmico.

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

Los agregados livianos (AL) se elaboraron en
el laboratorio a partir del destape de una
cantera de caliza de la region de Olavarria
(Buenos Aires) y un aceite residual como
agente formador de poros. El aceite residual
fue utilizado para la lubricacién y refrigeracion
del reductor de un molino de cemento y
descartado luego de los mantenimientos
perioddicos. Se elabor6 una pasta de destape
de cantera molido hasta pasante tamiz 150 pm,
con 3,4 % p/p de aceite residual y 27 % de
agua, que se agregd gradualmente hasta
formar una pasta moldeable. Se moldearon
manualmente esferas entre 4 mm y 6 mm de
diametro, se secaron a temperatura ambiente
y luego en estufa a 105 °C. Las esferas fueron
sinterizadas en mufla a 1185 °C, con un tiempo
de permanencia de 10 minutos y posterior
enfriamiento a temperatura ambiente [13-16].
Este tratamiento térmico permitié la expansion
de los agregados y formacion de poros. Para
la comparacion, se consideraron dos
agregados livianos comerciales internacio-

nales de diferente densidad, denominados
C4,5 y C6,5 en referencia a sus densidades
aparentes sueltas, 0,45 y 0,65 g/cm?
respectivamente. Los agregados livianos AL
obtenidos en laboratorio se tamizaron vy
mezclaron en las proporciones necesarias
para lograr una curva granulométrica en
volumen similar al agregado comercial C4,5,
con didmetros entre 4 mm y 8 mm. La curva
granulométrica en peso se calculd
considerando la densidad saturada y superficie
seca (Dsss) de cada fraccion (Tabla 1). En los
agregados de peso normal, los porcentajes
retenidos en cada tamiz, indicados en peso o
en volumen, son igualmente representativos,
ya que la densidad no depende del tamafio de
las particulas. En el caso de los agregados
livianos, la densidad aumenta cuando
disminuye el tamafio de las particulas
(Tabla 1), ya que disminuye sensiblemente el
volumen de poros en relacion con el volumen
de las esferas de agregado. Por este motivo,
es el volumen y no el peso de cada fraccion
granulométrica el que determina el contenido
de vacios y, en consecuencia, el volumen de la
pasta necesario para llenar dichos vacios.

Se tomaron muestras representativas de los
tres agregados livianos para su caracterizacion
fisica y mecéanica (Figura 1 y Tabla 1). La
densidad aparente (D) y la absorcién de agua
a 24 horas (W) se determinaron mediante el
método de  picnometria con  rejilla
(EN-UNE 1097-6 [17]). ElI peso de los
agregados livianos en estado suelto por unidad
de volumen (PUV) se determind mediante
norma ASTM C29/C29M [18], donde no se
considera en estado compactado para evitar la
rotura de los agregados livianos. La resistencia
a la compresion uniaxial (S) se midi6 en 30
agregados de cada muestra (10 agregados por
fraccion), en una maquina de ensayos
universal INSTRON 5985, con una velocidad
de desplazamiento de 0,5 mm/min. La
resistencia a compresion se calculé mediante
la ecuacion (1) [19,20] y se informa el promedio
ponderado.

q

5= Ty (”

Revista Hormigén 70 - 45



donde g es la carga aplicada de rotura 'y d es
el diametro del agregado liviano.

El cemento utilizado para la elaboracion de los
hormigones livianos correspondié a un CPN40
(Tabla 2). La composicibn quimica vy
mineralégica se  determind  mediante
fluorescencia de rayos X (FRX) en un equipo
Axios FAST PANalytical, con el célculo de
fases mineraldgicas mediante las formulas de
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Bogue [21]. Se determind la densidad por
norma IRAM 1624 [22] y la superficie
especifica BET por norma
DIN I1SO 9277 [23]. La distribucion del tamafio
de las particulas se midié con un granulémetro
laser Malvern Mastersizer 2000 con una
unidad de dispersion en seco. El cemento
portland contiene clinker, un 5 % de yeso como
modificador de fraguado y 4 % de caliza como
filler. La pérdida por calcinacion fue del 2,9 %.

Figura 1. Agregados livianos de laboratorio AL y comerciales C4,5, C6,5.

Tabla 1. Granulometria, propiedades fisicas y mecanica de los agregados livianos (D = densidad
aparente, Dsss = densidad saturada y superficie seca, PUV = peso por unidad de volumen, W =

absorcion de agua, S = resistencia a compresion).

- AL C4,5 C6,5
Agregado liviano . .
Densidad por fraccién
6,3 mm (1/4") 0,46 0,69 1,09
D (g/cm?®) en retenido sobre tamiz IRAM 4,75 mm (#4) 0,59 0,79 1,11
4,0 mm (#5) 0,81 0,98 1,16
6,3 mm (1/4") 0,49 0,86 1,30
Dsss (g/cm?®) en retenido sobre tamiz IRAM 4,75 mm (#4) 0,61 0,97 1,32
4,0 mm (#5) 0,85 1,14 1,36
Granulometria
6,3 mm (1/4") 0,46 0,69 1,09
% retenido en volumen 4,75 mm (#4) 0,59 0,79 1,11
4,0 mm (#5) 0,81 0,98 1,16
6,3 mm (1/4") 0,49 0,86 1,30
% retenido en peso 4,75 mm (#4) 0,61 0,97 1,32
4,0 mm (#5) 0,85 1,14 1,36
Propiedades fisicas y mecanica
D (g/cm?) 056+0,17 0,75+0,14 1,10+0,04
W (%) 50+0,8 20,1+3.8 18,6 £0,8
PUV (kg/m3) 334 441 664
S (MPa) 09+0,3 3,0£1,2 74+19
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Tabla 2. Composicién y propiedades del cemento portland.

Composicién quimica, %

Composicién mineraldgica, %

Caracterizacion fisica

SiO2 211 CsS
Al203 3,6 C2S
Fe203 3,9 Cs3A

CaO 63,3 C4AF

MgO 0,8 Yeso

SOs 3,0 Caliza

K20 1,0
Na20 0,1

PxC 2,9

60 Densidad, g/cm? 3,14
15 Sup. BET, m3/g 0,9
3 dio, ym 2,5
12 dso , ym 24,3
5 doo , M 71,3
4

El agregado fino utilizado fue una arena natural
silicea de rio. El analisis granulométrico se
realiz6 por tamizado segun la norma
IRAM 1505 [24] y se calculé el mddulo de
finura sumando los porcentajes retenidos
acumulados. La curva granulométrica se
analizé de acuerdo a los limites de la norma
IRAM 1627 [25], quedando dentro del limite de
la curva granulométrica continua C. La fraccion
dominante es la retenida en el tamiz N°50
(60 % entre 0,300 mm y 0,600 mm), con un
moédulo de finura de 1,76. Se determind la
densidad de la arena a través del método
volumétrico de la norma IRAM 1520 [26],
obteniendo un valor de 2,55 g/cm?.

2.2 Hormigones livianos

Para la dosificacion de los hormigones livianos
(HAL, HC4,5 y HC6,5), se utilizaron los tres
tipos diferentes de agregados livianos
(AL, C4,5 y C6,5). Se consider6 el mismo
volumen de agregados livianos como criterio
para las tres mezclas (Tabla 3). Los
hormigones se elaboraron con un contenido de
cemento de 380 kg/m® y una relacion
agua/cemento de 0,45. Los agregados livianos
se prehumedecieron por inmersion en agua
durante 24 horas antes de la preparacion de
las mezclas, con el objetivo de evitar
modificaciones en la consistencia debidas a la
absorcion de agua de los agregados livianos.
Antes del mezclado, se retird el excedente de
agua con un pafio humedo para lograr el

estado saturado superficie seca. El contenido
de agregado liviano fue de 506 litros/m?® para
todos los hormigones. A partir de los
resultados de densidad aparente y absorcion
de agua de cada agregado liviano (Tabla 1), se
calculé su dosificacion en peso para las
mezclas, resultando en 298 kg/m® de AL,
456 kg/m® de C4,5 y 660 kg/m® de C6,5. El
contenido de agregado fino fue de 515 kg/m3y
no se utilizaron aditivos. El mezclado se realizo
manualmente para evitar la excesiva rotura de
los agregados livianos por las paletas de la
mezcladora y por el bajo volumen total de
mezcla.

En estado fresco, se determind la consistencia
mediante el ensayo de asentamiento con el
cono de Abrams siguiendo los lineamientos de
la norma IRAM 1536 [27]. Debido al bajo
volumen de mezcla disponible, se adaptaron
las dimensiones del cono de Abrams,
manteniendo las proporciones, a un cono de
base inferior de 10 cm de didmetro, base
superior de 5 cm de didmetro y altura de 15 cm.
Se elaboraron probetas de 4 cm x 4 cm X
16 cm, llenando el molde en dos capas y
apisonando la mezcla con varilla de acero

Tabla 3. Dosificacién de los hormigones livianos.

Materiales En_ volumen En peso
(litros/m3) (kg/m?3)
Agregado liviano 506 (segun agregado)
Agua 171 171
Cemento 121 380
Arena 202 515
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luego de cada capa. Se curaron durante 24
horas en el molde en camara humeda a 20 °C.
Después de desmoldarlas, se sumergieron en
agua y se conservaron en la camara hasta la
edad de ensayo.

2.3 Propiedades de los hormigones livianos

Los hormigones elaborados fueron
caracterizados mediante ensayos fisicos y
mecéanico. Para determinar la densidad seca
bruta, la densidad aparente, la absorcion de
agua y el volumen de poros permeables se
siguio la norma ASTM C642 [28]. Las muestras
de hormigon liviano, que habian sido curadas
durante 28 dias, se secaron a 110 °C por 24
horas, luego se sumergieron en agua durante
7 dias y, por ultimo, se hirvieron en agua
durante 5 horas. En cada etapa, se pesaron las
muestras para obtener las masas: seca,
saturada superficie seca después de la
inmersion, saturada superficie seca después
de la ebullicion y la masa sumergida aparente.
El ensayo se realizé por triplicado para cada
mezcla de hormigdn liviano. La resistencia a
compresion a los 28 dias se midi6 segun la
norma IRAM 1622 [29], en cubos de 4 cm
cortados a partir de los prismas curados en
agua. Los resultados que se informan
corresponden al promedio de tres
determinaciones para cada hormigén liviano.

entrada de agua

termocuplas —g=
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Se tomaron imagenes de un corte de los
hormigones livianos con una lupa Leica S6D y
una camara Leica DMC4500.

2.4 Medicion de la conductividad térmica

La conductividad térmica se midi6 mediante el
ensayo de placa caliente [30]. El dispositivo
utilizado determina la conductividad en un
sistema tipo sandwich sobre dos muestras
simultdaneamente, como se observa en la
Figura 2. Dos placas frias recubren a las
muestras en estudio, que a su vez recubren
una placa caliente. Las placas frias se
mantienen refrigeradas con el paso de agua
por su interior y la placa caliente consiste en
una resistencia calefactora de potencia
controlada desde el exterior. De este modo,
una de las caras de la muestra se mantiene a
una temperatura baja, regulada por la
circulacion de agua corriente, mientras que la
otra cara de la muestra se mantiene a una
temperatura mayor, establecida por la
resistencia calefactora. Las temperaturas de
las caras frias y calientes de las muestras se
monitorean con 4 termocuplas tipo K. El
dispositivo se colocd dentro de una caja de
poliestireno expandido con las paredes, la
base y la tapa recubiertas con una manta de
alimina de 1,5 cm de espesor para minimizar
las pérdidas de calor. Una vez que el

placa fria

muestra

placa caliente
(resistencia)

salida de agua
muestra

placa fria

Figura 2. Dispositivo de medicion de la conductividad térmica por el método de placa caliente.

48 + Asociacién Argentina de Tecnologia del Hormigdn



C. Martinefsky et al., Revista Hormigon 70, 43-55

dispositivo estd en marcha, a través de cada
muestra se genera un gradiente térmico que
evoluciona hasta alcanzar un valor
estacionario. El gradiente se monitorea a
tiempo real mediante las termocuplas ubicadas
en las caras de cada muestra, que estan
conectadas a un sistema tipo Arduino. El
estado estacionario se alcanza luego de entre
1 y 3 horas de medida, en el que las
temperaturas se estabilizan sin variaciones
significativas, permitiendo asumir al gradiente
térmico como uniforme y constante a lo largo
del espesor de la muestra. Se analizaron
muestras de 2 cm de espesor obtenidas
mediante cortes de las probetas curadas
durante 28 dias, con un total de 6 muestras por
tipo de hormigén liviano. Se realizaron al
menos 3 ensayos por muestra variando la
temperatura de la placa caliente mediante la
variacion de la potencia de la resistencia
calefactora.

El coeficiente de conductividad térmica (A, en
W/m.K) se calcula a partir de la Ecuacion (2):

L.P

A= (2)

a AT

donde L es el espesor de la muestra (en m), P
es la potencia térmica aplicada mediante una
resistencia calefactora conectada a una
diferencia de potencial conocida (en W), a es
el area transversal de la muestra (en m?) y AT
es la diferencia de temperatura entre las caras
de la muestra (en K).

3. Resultados y discusion

3.1 Propiedades de los hormigones livianos

En estado fresco, todos los hormigones
presentaron un bajo asentamiento: O cm para
HAL, 1,5 cm para HC4,5y 0,8 cm para HCG,5.
En la Tabla 4 se resumen las propiedades
determinadas para los hormigones livianos en
estado endurecido. Tanto la densidad seca
bruta como la densidad aparente del hormigon
HAL son menores que las de los hormigones
con agregados comerciales HC4,5 y HC6,5, lo
cual es consistente con el menor valor de
densidad aparente determinada para los
agregados AL (Tabla 1). Una menor densidad
del hormigon liviano implica una disminucion
de las cargas permanentes sobre la estructura,
lo que resulta en un beneficio econémico vy
también permite construir sobre terrenos
menos resistentes sin recurrir a cimentaciones
complejas y costosas [31]. Si bien la absorcién
de agua es similar, el volumen de poros
permeables es menor en el hormigén HAL, en
comparacion con los hormigones con
agregados comerciales, lo que podria indicar
una contribucién de los agregados en esta
propiedad.

La resistencia a compresion del hormigén HAL
es menor gque la de los hormigones HC4,5 y
HC6,5, siguiendo la misma tendencia que la
resistencia a compresion de los agregados
livianos (Tabla 1). La Figura 3 muestra las
probetas al finalizar el ensayo de resistencia a

Tabla 4. Propiedades de las mezclas de hormigén liviano.

Propiedad HAL HC4,5 HC6,5

Densidad seca bruta (kg/m3) 1270 £ 20 1350 £ 10 1530 £+ 20
Densidad aparente (kg/m?3) 1510 £ 30 1700 £ 20 1880 £ 10
Absorcién de agua después de inmersion (%) 10,1 +£0,2 11,6 £0,9 10,5+0,4
Volumen de poros permeables (%) 15,9+0,2 20,5+0,2 19,0+0,8
Resistencia a compresion (MPa) 11,2+1,1 16,6 +1,3 23,8+1,0
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compresion, corroborando que la rotura se
produjo por los agregados, siendo estos los
determinantes de la resistencia a compresion
alcanzada en el hormigbén liviano.
Thienel et al. [6] informaron la relacion entre la

HAL

HC4,5
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resistencia a compresion y la densidad seca
para hormigones livianos (HL) realizados con
arena normal y agregados livianos, arena
liviana y agregados livianos y hormigones
livianos de alta performance. En la Figura 4, se

HC6,5

Figura 3. Rotura de los hormigones livianos por resistencia a compresion.

100 I T
O HL con arena normal
& 80 [| ¢ HL con arena liviana
=
S HL de alta performance
(%]
[0}
= 60
2 . 8o
8 [ P
>
2 40 © S op
2 o . 4
2 3 o
k7 o0
; g , HC6,5
© o X e
D ® Hca5
. ’
J | HAL
0 i
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Densidad seca, kg/m’

Figura 4. Correlaciones de resistencia a compresion a 28 dias en funciéon de la densidad seca. Adaptado
de Thienel et al. [6].
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observa que los hormigones livianos
estudiados siguen la misma tendencia de los
informados para hormigones livianos con
arena normal. El hormigobn HAL presenta una
resistencia menor a 17,0 MPa, recomendada
para hormigén estructural, pero su valor es
superior al rango entre 4,0 y 7,0 MPa
correspondiente  a la clasificacion de
hormigones livianos con resistencia moderada
[32]. Si bien el hormigén HC6,5 cumple con la
resistencia requerida para hormigén liviano
estructural, presenta una resistencia un poco
menor a la esperada para su densidad.

En la Figura 5 se observa un corte transversal
de los hormigones livianos y sus imagenes en
lupa, pudiendo distinguir claramente el
agregado de la matriz debido a la diferencia en
la coloracion. Se observa una distribucion
uniforme de los agregados livianos lo que
indica una buena cohesion de la matriz. Para
los tres hormigones se identifica la presencia
de pasta hidratada en los poros abiertos de la
corteza del agregado, lo que indicaria una
buena unién fisica, corroborando que la rotura
durante el ensayo de resistencia a compresion
se produjo por el agregado.

Agregado liviano

“mh

a

* @g’! LB %
Mat Y

4 Matriz de mortero , = ="
S W 4

Figura 5. Corte transversal e imagenes en lupa de los hormigones livianos.
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3.2 Conductividad térmica

La conductividad térmica determinada en los
hormigones livianos se encuentra en el rango
de 0,3 a 0,5 W/m.K, obteniendo el menor valor
para el hormigon HAL (0,36 + 0,06 W/m.K),
seguido de HC4,5 (0,42 + 0,06 W/m.K) y
HC6,5 (0,45 + 0,07 W/m.K). Es posible
relacionar la conductividad térmica con la
densidad seca: a mayor densidad seca, la
conductividad térmica se incrementa, por lo
tanto, disminuye la capacidad de aislamiento
térmico. En la Figura 6 se muestran los valores
de conductividad térmica de los hormigones
livianos recopilados y estudiados por
Asadi et al. [11] y la linea de tendencia
propuesta para la relacion de estas
propiedades. Se observa que, para igual
densidad seca, se obtuvieron menores valores
de conductividad térmica en los hormigones
livianos estudiados. Un menor valor de
conductividad térmica es favorable para el uso
del hormigén liviano como material aislante
térmico [33]. Un aumento de la resistencia a
compresion del hormigén HAL para su uso con
fines estructurales, implicaria un aumento de la

C. Martinefsky et al., Revista Hormigon 70, 43-55

densidad, lo que conllevaria a una disminucion
de su capacidad de aislamiento térmico (mayor
conductividad térmica).

A partir de la medicion de la conductividad
térmica de los hormigones livianos, se puede
determinar la transmitancia térmica de muros y
cerramientos en funcién del espesor de los
diferentes materiales de la envolvente, lo que
define el acondicionamiento térmico de las
edificaciones. Cavalline et al. [34] estudiaron
hormigones livianos similares y, mediante la
simulacion en un modelo sencillo de
estructura, obtuvieron un ahorro energético del
15-17 % en calefaccion y del 10 % en
refrigeracion en un hormigon estructural con
agregados livianos y arena normal, con una
densidad de 1981 kg/m®. Por su parte, el
hormigén con agregados y arena liviana, con
una densidad de 1709 kg/m3, permite un
ahorro energético de aproximadamente el
35-40 % en calefaccion y del 30 % en
refrigeracion. La densidad aparente obtenida
en el hormigon liviano HAL de este trabajo es
inferior, por lo que el ahorro energético podria
ser mayor.
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Figura 6. Conductividad térmica en funcién de la densidad seca. Adaptado de Asadi et al. [10].
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4, Conclusiones

Fue posible producir, a escala de laboratorio,
agregados livianos a partir del destape de
cantera de caliza de la provincia de Buenos
Aires y aceite industrial residual, con
caracteristicas técnicas comparables a los
agregados livianos comerciales
internacionales. A partir de los agregados
livianos obtenidos, se elaboré un hormigon
liviano y se comparo con otros dos hormigones
livianos con igual formulacion en volumen y
dos tipos diferentes de agregados livianos
comerciales. Los resultados obtenidos
permitieron relacionar la densidad aparente de
los agregados livianos con la conductividad
térmica del hormigén liviano, determinando
gue una disminucién en la densidad favorece
al aumento en la capacidad de aislamiento
térmico. El hormigon liviano con los agregados
experimentales presentd la menor densidad y
mayor capacidad de aislamiento térmico. Otra
caracteristica técnica favorable desde el punto
de vista durable es el menor volumen de poros
permeables, sin embargo, presenté el menor
valor de resistencia a compresion. Debido a
que la rotura de los hormigones livianos ocurrié
por el agregado liviano, un aumento de la
resistencia a compresién implicaria un
aumento de la densidad de los agregados, lo
gue conllevaria a una disminucion de su
capacidad de aislamiento térmico.

Los resultados obtenidos en estos primeros
ensayos muestran que es posible producir
hormigén liviano con capacidad de aislamiento
térmico, utilizando un pasivo ambiental como
materia prima. Como consideracioén a futuro,
se espera poder evaluar la capacidad de
aislamiento acustico de los hormigones
livianos y evaluar la relacion de ambas
propiedades con la estructura porosa y
densidad de los agregados livianos.
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