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Editorial 

Estimados socios de la AATH y lectores de la revista Hormigón, 
 
Llegar al número 70 constituye, sin duda, un motivo de celebración. Cada nueva edición 
representa la continuidad de un espacio destinado a la difusión del conocimiento, al intercambio 
de ideas y al encuentro entre investigadores, docentes y profesionales. Pero alcanzar este 
número adquiere, en esta oportunidad, un significado particularmente especial, porque hemos 
querido dedicarlo a la memoria del Dr Raúl Zerbino cuya trayectoria dejó una huella profunda en 
nuestra comunidad. 
 
A lo largo de sus años de actividad, Raúl Zerbino realizó contribuciones de gran relevancia en el 
campo de la tecnología del hormigón, su trabajo contribuyó a consolidar líneas de estudio, formar 
grupos de trabajo y establecer vínculos que continúan 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 sabía y 
por sobre todas las cosas la excelente persona que fue, su compromiso y calidad humana. Por 
ello, este número 70 pretende ser mucho más que un homenaje. Queremos que estas páginas 
sean una expresión de reconocimiento y afecto, pero también una invitación a mantener vivo 
aquello que mejor representa su legado: el rigor, el compromiso con el conocimiento y la voluntad 
de compartirlo. A continuación de este editorial compartimos también una semblanza que realizó 
su colega y amiga la Ing. Graciela Giaccio. 
 
En este número encontrarán tres artículos. El primero es un trabajo de revisión sobre las 
características y particularidades de los agregados y polvo reciclados de hormigón, en el cual 
también se analiza la situación normativa de dichos materiales en Latinoamérica. En el segundo 
trabajo se comparan distintos métodos para la medición de la captación de CO2 en revestimientos 
a base de cal. Finalmente, el tercer trabajo evalúa el comportamiento de un hormigón 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 números, a los autores, evaluadores, lectores, integrantes de 
la AATH y colaboradores que acompañaron la trayectoria de la revista, nuestro agradecimiento.  
 
Aprovechamos la oportunidad para recordarles que durante todo el año se encuentra abierta la 
recepción de artículos. Los mismos deberán ajustarse a las normas para autores que obran en 
la página web de la revista y, una vez recibidos, serán sometidos a evaluación por pares.  
 
Podrán encontrar novedades de la revista en nuestra cuenta en Instagram 
https://www.instagram.com/revistahormigon/. 
 
Esperamos contar con sus contribuciones. 
 
 

 el  

Celeste Torrijos 
Directora de la Revista Hormigón 
(CONICET-LEMIT-UNLP) 

Francisco Locati 
Director asociado de la Revista Hormigón 
(CONICET-CICTERRA-UCC)  
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Semblanza 
Dr. Ing. Raúl Luis Zerbino, gran compañero y amigo 
 

 

G. Giaccioa 

 

aComisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires – Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario 

para la Investigación Tecnológica – Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de La Plata, CP 1900, La Plata, 

Argentina. ggiaccio@ing.unlp.edu.ar  

 

Nació y estudió en la ciudad de La Plata. Se recibió de ingeniero hidráulico y civil en la FI UNLP 

(1980, 1983) y posteriormente obtuvo el título de Doctor en Ingeniería en la misma facultad (1998). 

También realizó una formación postdoctoral en la Universidad Politécnica de Catalunya (2005-6, 

Barcelona, España). Pero su formación continuó a lo largo de toda su vida, siendo una persona 

sumamente estudiosa, siempre leyendo los últimos artículos y documentos sobre su especialidad. 

Su actividad en la Facultad empezó siendo alumno, incorporándose a las actividades de 

investigación, indicando claramente cuál sería su vocación, llegando a ser profesor asociado. 

Desde que se recibió se dedicó a la investigación, iniciándose como becario del CONICET, 

alcanzando el nivel de Investigador Principal. 

Autor de más de 300 artículos en revistas y congresos, varios de ellos premiados, de dos libros y 

numerosos capítulos de libros; también realizó gran cantidad de trabajos de transferencia, 

asesoramiento y servicios a la industria. Conferencista en distintos eventos en Argentina, Brasil, 

Uruguay, India, Italia, España y Alemania. Ha dictado más de 50 cursos de posgrado y dirigió tesis 

doctorales y de magíster, coma así también a numerosos becarios. 

Era Especialista en Tecnología del hormigón, desarrolló sus tareas en el LEMIT de La Plata y en la 

Facultad de Ingeniería de UNLP, siendo sus principales intereses el estudio de la estructura del 

hormigón y los procesos de fisuración 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 más jerarquizados en el tema. Fue respetado, admirado y estimado 

por quienes tuvieron la posibilidad de conocerlo. 

Raúl fue una persona muy comprometida en todos los ámbitos en los que se desenvolvió. Fue 

Miembro de la Comisión Asesora de Ingeniería Civil, Eléctrica, Mecánica de CONICET. Presidente 

de la Asociación Argentina de Tecnología de Hormigón, integrante de la Comisión Redactora 

CIRSOC 200-2024, Secretario y Miembro Académico de la Academia de la Ingeniería de la provincia 

de Buenos Aires y muchas actividades más en el ámbito universitario y científico. 

Era una persona multifacética, no solo se dedicó a las actividades científicas y académicas, también 

se destacó su inclinación por lo artístico desde muy joven. Estudió guitarra, llegó a ser profesor de 

mailto:ggiaccio@ing.unlp.edu.ar
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guitarra del Conservatorio de Música “Gilardo Gilardi”, brindó conciertos tanto en el país como en el 

exterior. Cada viaje de estudio/trabajo que hacía iba acompañado por su guitarra. 

Pero la característica más destacable fue el gran ser humano que era, con un fuerte compromiso 

social demostrado en su participación en numerosas obras como la del Padre Cajade, comedores, 

etc., siempre dispuesto a ayudar a quien lo necesitara. 

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

Raúl Zerbino fue una persona con un nivel intelectual destacado y con una capacidad de trabajo 

insuperable, que brilló en todo lo que hizo en todos los ámbitos de su vida. Pero por sobre todo una 

persona de bien, honesta con sus convicciones, íntegra y con un profundo respeto y empatía hacia 

los demás. 

 

Dr. Ing. Raúl Luis Zerbino 

(1957-2026) 
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Agregados y polvo reciclados de hormigón: propiedades y marco normativo en 

América Latina  
 

C. J. Zegaa,b*, B. E. Manriqueb y M. E. Sosaa,b,c  

 

aConsejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), CP 1425, CABA, Argentina, 

cj.zega@conicet.gov.ar  

bLaboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigación Tecnológica (LEMIT-CICpBA), CP 1900, La Plata, 

Argentina, braianmanriquefsa@gmail.com  

cInstituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI), CP 1650, San Martín, Argentina, ingmesosa@gmail.com  
  

Recibido: 28 de abril de 2026 

Aceptado: 12 de junio de 2026 

RESUMEN 

La industria de la construcción se encuentra entre las cinco más contaminantes para el medioambiente, 

afectando al aire, agua y suelo. Además 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 año 2050. Entre ellas, el empleo de materiales reciclados 

de hormigón como sustitutos, parcial o total, de los materiales convencionales usualmente empleados, 

constituye una práctica con un mayor grado de avance a nivel mundial y más cercana a la realidad de países 

en vía de desarrollo. Este trabajo presenta una revisión sobre las características y particularidades de los 

agregados y polvo reciclados de hormigón obtenidos del reciclado de hormigones, así como también 

alternativas contempladas para mejorar sus propiedades. Además, se analiza la situación normativa actual 

de dichos materiales en los países de Latinoamérica.  

PALABRAS CLAVE: Residuos de hormigón, agregado reciclado, polvo reciclado, hormigón sustentable, 

economía 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. Introducción 
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La crisis climática es uno de los desafíos más 

grandes que enfrenta la sociedad. Si bien 

desde años previos los cambios ocurridos en 

los patrones climáticos ocupaban espacio en 

las discusiones políticas de la época, es en 

1972 con el informe “Los Límites del 

Crecimiento” [1] que se pone de manifiesto que 

los hábitos de consumo humano, la 

explotación 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 emisión 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 

año 2050 de no superar un aumento de la 

temperatura media del planeta de más de 2 °C 

(preferentemente 1,5 °C), respecto de la era 

preindustrial (1850-1900), para que los efectos 

asociados al cambio climático 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 

países, en el periodo 2011-2020 el incremento 

en la temperatura media ha sido de 1,1 °C [4]. 

En este contexto, toda acción tendiente a 

reducir el impacto ambiental resulta 

imprescindible. En particular, el sector de la 

construcción es uno de los mayores emisores 

de gases de efecto invernadero, con alrededor 

del 37 % del total de los gases emitidos [5]. 

Éste es señalado como uno de los sectores en 

los que las medidas potencialmente 

adoptables para disminuir la huella ambiental 

generarían un mayor impacto positivo [2]. 

Dentro de la industria de la construcción, el 

sector del cemento y el hormigón es, a nivel 

mundial, responsable de más del 50 % de la 

extracción de recursos naturales, del 30 % del 

consumo de recursos hídricos y genera 

aproximadamente 30 % de la producción de 

residuos [6]. La asociación global de cemento 

y hormigón, 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 año 2050 [7]. 

Para ello, ha trazado una serie de acciones 

que tomadas en conjunto permitirían alcanzar 

el objetivo planteado. En la Figura 1 se 

presenta un esquema adaptado de las 

diferentes acciones y la reducción en 

emisiones que conllevarían.  

 

Figura 1. Acciones a implementar para alcanzar la carbono-neutralidad al año 2050. (Adaptado de [7]) 
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Dentro de las distintas estrategias, la 

reutilización de residuos es hoy en día una 

práctica que cuenta con un mayor grado de 

avance y una realidad incluso en países en 

vías de desarrollo como Argentina. El aporte 

de dicha práctica dentro de las estrategias 

trazadas se encuentra en el ahorro de 

emisiones en la producción de clínker y en la 

eficiencia en la producción de hormigón. Con 

respecto al primero, el uso de materias primas 

descarbonatadas para sustituir parte de la 

piedra caliza en el horno, utilizando los finos 

del hormigón reciclado, entre otros 

subproductos, podría contribuir en una 

reducción de emisiones de hasta 2 % para el 

año 2050 [7]. Por otra parte, en la mencionada 

hoja de ruta no se informa sobre el ahorro de 

emisiones esperable producto de la 

reutilización de agregado reciclado de 

hormigón como reemplazo parcial de los 

agregados naturales.  

En este trabajo se presenta una síntesis del 

estado actual de la práctica de valorización de 

hormigones de desecho en la industria del 

cemento y del hormigón, resaltando la 

situación normativa en Latinoamérica.  

 

1.1 Reciclado de hormigones: background  

Diversos estudios de investigación han 

demostrado la potencialidad de utilizar restos 

de hormigones como material alternativo 

sustituto de los agregados naturales (AN) en la 

producción de nuevos hormigones [8-13]. Para 

ello, es fundamental una correcta gestión y 

procesamiento del residuo a fin de dar lugar a 

agregados reciclados de hormigón (AR) de 

calidad adecuada. Existe consenso 

generalizado en que el uso de AR es 

técnicamente viable, ambientalmente 

amigable y económicamente 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 países 

de manera inapropiada, propiciando con ello 

una mayor contaminación de suelo, agua y 

aire; también hay una reducción en el consumo 

de recursos naturales no renovables. Por otra 

parte, la rentabilidad económica dependerá de 

las condiciones y características de la obra, 

tales como ubicación, magnitud, importancia, 

etc., así como de las condiciones de 

producción del AR, distancias de transporte y 

competencia con los materiales naturales, ya 

sea en cuanto a sus propiedades como al 

impacto ambiental.  

En la recuperación de hormigones, sea cual 

fuere la fuente, ocurre primeramente un 

proceso de demolición de la estructura seguido 

de la trituración, la cual puede incluir diferentes 

sistemas y trituradoras [14], de manera similar 

a lo que sucede en el caso de la producción de 

AN de trituración. En una primera instancia, y 

sin ningún tipo de control y clasificación, el 

material granular obtenido de la recuperación 

de hormigones resulta apto para su aplicación 

en rellenos y mejoramiento de vías de 

circulación. La ejecución de estabilizados 

granulares y hormigones no estructurales para 

bases y sub-bases de caminos, o para 

estructuras temporarias, implica considerar 

ciertas características del material, aunque sin 

mayores requerimientos [15]. Si, en cambio, a 

ese material se le realiza una preclasificación, 

escarificado, separación y clasificación por 

tamaños, se obtienen AR de distintas 

fracciones, pudiendo contemplar agregados 

gruesos reciclados (AGR) de distintos tamaños 

máximos, agregado fino reciclado (AFR) 

(material que pasa el tamiz de 4,75 mm de 

abertura de malla) y polvo reciclado (PR), este 

último conformado por las fracciones más finas 

que surgen del procesamiento del material. 

Aun proviniendo de un mismo material origen, 

cada una de dichas fracciones presentarán 

características particulares y diferenciales 

entre sí, las cuales estarán influenciadas 

además por su composición. 

Las características y propiedades del AR han 

sido ampliamente estudiadas a nivel 
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internacional, y su utilización está, 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 últimos 

años. El conocimiento adquirido sobre los AR 

ha permitido incluirlo en diferentes normas de 

agregados para hormigón, como es el caso de 

la American Society for Testing and Materials 

[16] y el Instituto Argentino de Normalización 

[17,18], entre otros, y que muchos países y 

organismos dispongan de reglamentos, guías 

o 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 países europeos, 

indicándose la fracción de AR admitido, la 

calidad del mismo y las limitaciones en cuanto 

a su aplicación o uso. Se evidencian diferentes 

criterios en la admisión del uso del AR. 

Mientras que algunos permiten solamente la 

fracción gruesa, otros incluyen también al AFR. 

Además, refieren a dos calidades diferentes 

para los AR, evaluada a partir de su capacidad 

de absorción. En función de dicha calidad y de 

la fracción de AR admitida se establecen las 

clases resistentes máximas de los hormigones 

y los contenidos máximos de cada una de 

dichas fracciones. También se observan 

diferencias en estos últimos aspectos, donde 

algunos países 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 observación puede 

hacerse en el caso del AFR. 

En contraste con lo mencionado sobre los 

agregados reciclados, el polvo reciclado (PR) 

ha recibido atención sistemática recién en los 

últimos años. Este subproducto, generado 

durante las etapas de trituración y tamizado del 

hormigón de desecho para la obtención 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 máximo y limitaciones del empleo de agregados reciclados en países europeos. 

(Adaptado de [22])  

País Tamaño Calidad del AR Incorporación máxima y limitaciones 

Bélgica AGR Alta HºAº: 30 % (≤ C30/37), Hº Simple: 50 % 

Dinamarca AGR y AFR 
Alta 

Moderada 
30 % AFR (≤ C30/37), 100 % AGR (≤ C40/50) 

20 % AFR, 100 % AGR (≤ C20/25) 

Francia AGR y AFR 
Alta 

Moderada 
5 % AFR, 30 % AGR (≤ C25/30) 

5 % AGR (≤ C25/30) 

Alemania AGR Alta 
45 % del agregado total (AG+AF), baja exposición 

35 % del agregado total (AG+AF), ambiente con cloruros 

Italia AGR 
Alta 

moderada 
30 % (≤ C30/37) moderada exposición 

60 % (≤ C20/25) baja exposición 

Países Bajos AGR y AFR 
Alta 

Moderada 
50 % (≤ C35/45) baja a moderada exposición 

20 % (≤ C35/45) baja a moderada exposición 

Noruega AGR y AFR 
Alta 

Moderada 
10 % AFR, 30 % AGR (≤ C20/25), 20 % AGR (≤ C45/55) 

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) 

España AGR Alta 20 % (≤ C40/50) 

Suecia AGR 
Alta 

Moderada 
50 % (≤ C30/37), 30 % (≤ C35/45) 

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 clínker residual 

y, en ciertos casos, al desarrollo de actividad 

hidráulica, dependiendo de su composición y 

del tratamiento aplicado [23,26,28,29].  

Esto ha llevado a su incorporación 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 situación normativa en 

Latinoamérica. Asimismo, este material 

también ha sido considerado en estrategias 

internacionales de descarbonización 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 vías para 

reducir el contenido de clínker 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 valorización del 

polvo reciclado en la fabricación 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 hormigón 

reciclado como componente principal en la 

fabricación de cemento. Este avance 

representa un cambio sustancial en la 

valorización del polvo reciclado, al permitir su 

transición desde la condición de subproducto 

industrial hacia la de material mineral regulado, 

en consonancia con los principios de economía 

circular aplicados al sector de la construcción. 

La norma establece que estos finos deben ser 

materiales minerales especialmente 

seleccionados y preparados, procedentes de 

plantas o unidades de producción de 

agregados gruesos, agregados “todo uno” o 

finos de hormigón reciclado, de operaciones 

directas de producción de hormigón, o bien de 

agregados de machaqueo recuperados, de 

acuerdo con la norma UNE-EN 206:2013+A2-

2021 [31]. Asimismo, la aptitud del material 

queda 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 mínimo del 

90 % en masa de hormigón, productos de 

hormigón, mortero o piedra natural, mientras 

que la presencia de unidades de albañilería y 

hormigón celular debe ser ≤ 10 %, la de 

materiales bituminosos ≤ 1 %, la de vidrio y 

otros materiales extraños ≤ 1 % y el volumen 

de partículas ligeras ≤ 2 cm³/kg. A ello se 

suman exigencias químicas complementarias, 

tales como límites para el carbono orgánico 

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 norma contempla su uso en los 

cementos CEM II/A-F y CEM II/B-F, con 

sustituciones de entre 6–20 % y 21–35 %, 

respectivamente. También se admite su 

incorporación en cementos Portland 

compuestos CEM II/M, combinados con otros 

constituyentes principales, con proporciones 

variables según el subtipo, así como en la 

nueva categoría de cementos compuestos 

CEM VI, donde pueden emplearse en 

combinación con escoria granulada de alto 

horno. La norma agrega, además, una 

restricción específica 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 

hormigón ya no se limita al ámbito 

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 todavía escasa incorporación 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 investigación 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 partículas del AR. Esto 

genera un material más heterogéneo y de 

mayor porosidad comparado con un AN. 

Asimismo, las propiedades de los AR 

dependen de las características del hormigón 

de origen, principalmente la resistencia y 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 características del hormigón de 

origen tendrán influencia en el contenido de 

MR del AR, el cual, por ser el componente débil 

del mismo, afectará inevitablemente sus 

propiedades. 

Debido a ello, se ha cuantificado el contenido 

de MR en el AR con el fin de vincularlo a sus 

propiedades físicas. En este sentido, AR con 

contenidos de MR por debajo del 44 % 

presentarían propiedades que cumplirían con 

los requisitos de la norma española [33]. Sin 

embargo, a pesar de haber observado cierta 

relación entre algunas propiedades del AR y su 

contenido de mortero residual, el hecho de no 

existir un método normalizado o confiable y 

validado a nivel internacional para su 

determinación hace que los resultados 

obtenidos en los distintos estudios no puedan 

ser directamente comparados (Figura 2).  

Entre las diferentes técnicas de cuantificación 

del MR que se encuentran en la literatura, 

pueden diferenciarse entre aquellas que 

utilizan métodos visuales de las que aplican 

algún procedimiento químico o físico-mecánico 

[34]. Mientras que las primeras cuantifican 

volúmenes relativos de mortero (de espesor 

infinitesimal) sobre las partículas de AR, las 

últimas determinan el contenido de mortero por 

diferencia de pesos resultantes de la aplicación 

del tratamiento. Cada una de ellas tiene sus 

ventajas y limitaciones, como pueden ser 

precisión, celeridad, representatividad, 

aplicabilidad, entre otras. 

Más allá de las diferencias que pudieran existir 

en el contenido del MR según sea la técnica 

aplicada, los resultados muestran cierta 

consistencia en cuanto a los efectos que tiene 

la clase de hormigón y el tamaño máximo del 

AGR sobre el contenido de MR, e incluso el 

efecto del tipo de AGN del hormigón de origen 

sobre el mismo. El tamaño máximo del AR se 

manifiesta con una relación inversa con el 

contenido de MR (Figura 3).  

 

Figura 2. Contenido de mortero en función del 

método de procesamiento. (Adaptado de [33]) 

 

Figura 3. Variación del contenido de mortero 

residual con el tamaño máximo del agregado. 

(Adaptado de [33]) 
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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 cómo 

permanece el mortero en el conjunto de los 

AR. En este último sentido, en la Figura 4 se 

observa que AR provenientes de hormigones 

elaborados con piedra cuarcita Mar del Plata 

presentaron mayores contenidos de morteros 

que 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 trituración del 

hormigón y, por otro lado, menor 

desprendimiento del mortero. El canto rodado 

silíceo representa un caso opuesto al anterior, 

con una roca de mayor dureza relativa y menor 

rugosidad superficial. En este caso, el 

agregado natural se fracturó en menor medida 

durante la trituración de los hormigones, 

mientras que la adherencia con el mortero 

también fue menor, formándose mayor 

cantidad de partículas 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 hormigón de origen, AGR 

provenientes de hormigones menos 

resistentes arrojan menores contenidos de 

mortero, aunque eso no necesariamente se 

traduce luego en menores valores de desgaste 

“Los Ángeles”, es decir que no implica mejor 

calidad del AR (Figuras 4 y 5). 

Además de los cambios en la resistencia de las 

partículas, la presencia del MR genera que el 

AR adquiera menor densidad y mayor 

capacidad de absorber agua en comparación 

al AN. El cambio en la densidad es de relativa 

menor importancia (del orden del 5 % o 

menos), mientras que la modificación en la 

absorción es de un orden de magnitud superior 

al compararla con la de los AN usualmente 

empleados. Este último hecho hace que la 

misma no pueda despreciarse al momento de 

emplear los AR en la elaboración de mezclas 

de hormigón [35]. 

Debido a las modificaciones que introduce el 

mortero residual en las propiedades de los AR, 

se ha estudiado la aplicación de diferentes 

métodos para su mejora, con el fin de que se 

asemejen a las del AN.  

 

Figura 4. Contenido de mortero residual en 

AGR con diferentes AGN. 

 

Figura 5. Desgaste “Los Ángeles” en AGR con 

diferentes AGN. 

 
G: granito, Q: cuarcita, B: basalto, S: canto rodado silício, RG: reciclado de granito, RQ: reciclado de 

cuarcita, RB: reciclado de basalto, RS: reciclado de canto rodado silíceo. 
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Los tratamientos de mejora de los AR son 

abordados en el punto 2.2, y se diferencian 

básicamente 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 fracción fina, es decir, del AFR. 

Hasta hace algunos años, 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 acumulación 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 resultará más perjudicial que tenerlo en 

forma de partículas o adherido en los AGR. 

Además de incrementar la porosidad del AFR 

(que ya de por sí es mayor a la del AGR), la 

presencia del mortero disgregado aporta 

mayor finura, resultando en un AFR más 

heterogéneo. Este hecho ha dado lugar al 

procesamiento de las fracciones más 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 últimos años en 

este aspecto, aún se requiere de mayores 

estudios que aporten al conocimiento de las 

posibilidades que brinda este nuevo material. 

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 remoción del mortero residual o 
pasta de cemento adherida y la reducción de 
la porosidad del mortero (Figura 6). 

Los tratamientos para remoción del MR 
incluyen el empleo de diferentes tipos de 
ácidos, así como también tratamientos 
térmico-mecánicos [38-47], los cuales 
producen la separación del mortero dejando 
las partículas del AN mayormente limpias y, en 
la mayoría de los casos, sin alteraciones. 
También se han empleado ácidos que 
presentan un menor riesgo ambiental, como el 
acético o el cítrico [48,49], aunque requieren 
mayor tiempo de ataque y presentan menor 
eficiencia que los ácidos más fuertes. Sin 
embargo, no todas las técnicas o métodos 
pueden ser aplicados a cualquier AR, 
dependiendo fundamentalmente de su 
constitución, como por ejemplo la limitación de 
emplear métodos por ataque con ácido en AR 
provenientes de hormigones que contengan 
agregados de tipo calizo.  

 

Figura 6. Tratamientos de mejora de propiedades de los agregados reciclados. (Adaptado de [37]) 
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Se debe considerar, además, que el empleo de 
estas técnicas de remoción del mortero 
conlleva la incorporación de otra etapa al 
procesamiento del material reciclado, a la vez 
que se genera un nuevo residuo o subproducto 
resultante de dicho tratamiento. En este 
sentido, la aplicación de los métodos químicos 
resultaría poco viable a escala industrial, 
mientras que la separación del MR por 
métodos térmicos y térmico-mecánicos 
permitiría que el residuo del mortero se 
encuentre sin contaminar, incrementando las 
oportunidades de empleo en otra aplicación, 
con una logística compleja pero factible.  

En cuanto a la reducción 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 agregándola en dos 
momentos diferentes del mezclado, 
permitiendo así una reducción de la porosidad 
[51,52,53], el sellado previo de la porosidad del 
AR mediante su saturación 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 aplicación de procesos de 
carbonatación acelerada [58,59]. Estos 
métodos presentan la ventaja que permiten un 
aprovechamiento integral de los AR, y en el 
caso del proceso de carbonatación permitiría, 
además, fijar CO2 generado en algún proceso 
industrial. 

Como fue mencionado anteriormente, algunos 
de estos procedimientos de reducción de la 
porosidad del AR pueden ser también 
empleados en la mejora de la matriz del 
hormigón con agregados reciclados. Entre 
ellos se pueden mencionar el empleo de 
bacterias y la aplicación de procesos de 
carbonatación acelerada, aportando las 
mismas ventajas antes señaladas. El empleo 
de bacterias en el nuevo hormigón permite, 
además de reducir su porosidad, actuar sobre 
las microfisuras que se van produciendo 
durante la etapa de servicio del hormigón, 
hecho que permitiría aún extender la vida útil 
del mismo [60,61]. En cuanto al curado con 
concentraciones elevadas de CO2, la 

modificación de su porosidad estará 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 inyección de 
CO2 en estado fresco, durante la elaboración 
del hormigón. Si bien se ha demostrado la 
mejora en el desempeño mecánico de 
hormigones con agregados naturales al aplicar 
este proceso [64], no hay información 
concluyente en cuanto a sus efectos sobre el 
aspecto durable de los mismos, como así 
tampoco sobre su aplicación en hormigones 
con agregados reciclados.  

Además de los procedimientos mencionados, 
el empleo de materiales cementicios 
suplementarios (MCS) [65] y aditivos 
impermeabilizantes [66] para reducir la 
porosidad del hormigón, 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 separación 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 tamaño de 
partícula inferior a 0,075 mm [25,71]. Sus 
partículas 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 absorción de agua, con una 
densidad menor que la del cemento [74]. 
Químicamente, su distribución de óxidos se 
sitúa 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 
que justifica su potencial para ser reactivado 
[75,76]. 
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3.2. Tratamientos de activación y mejora 

Debido a su baja reactividad inicial, se aplican 
diversos métodos de activación para mejorar 
su desempeño como MCS, como son la 
activación mecánica (molienda), activación 
térmica, carbonatación y activación química. 
La activación mecánica consiste en prolongar 
la molienda con el fin de aumentar el área 
superficial específica, liberando núcleos de 
cemento no hidratado y favoreciendo el efecto 
filler [28,75,77]. La activación térmica consiste 
en exponer el PR a temperaturas de entre 
600 °C y 800 °C buscando descomponer los 
productos de hidratación (gel C-S-H y 
portlandita) para regenerar fases reactivas 
similares a la belita del clínker [26,77,78]. El 
proceso de carbonatación acelerada consiste 
en exponer el PR a altas concentraciones de 
CO2 para densificar su estructura y reducir su 
absorción [79,80]. En el caso de la activación 
química, se emplean activadores alcalinos 
(NaOH, Na₂SiO₃ o Ca(OH)2) para elevar el pH 
y estimular la formación 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 
hormigón, cumpliendo funciones diferentes 
según el rol que se le asigne. En términos 
generales, su empleo puede clasificarse como: 
materia prima para la producción de clínker, 
componente reactivo del sistema ligante, 
material de relleno con función 
predominantemente física o reemplazo parcial 
de la fracción fina en morteros u hormigones. 

 

3.3.1. Como materia prima para la producción 
de clínker 

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 evolución de la 
resistencia con la edad para la pasta de 
referencia (OPC) con curado normalizado (H) 
y con curado con CO2 (C), y para la pasta con 
el cemento sustentable (GC), también con 

ambos curados. Observaron que el 
desempeño de la mezcla de referencia mejoró 
al aplicar el curado con CO2 (OPC-C). La 
mezcla GC bajo curado normalizado (GC-H) 
no registró resistencia a la edad de 1 día, y solo 
exhibió ganancias de resistencia latentes a 
edades posteriores, alcanzando 21 MPa a la 
edad de 60 días. Sin embargo, al aplicar el 
proceso de curado con CO2, tanto la pasta de 
referencia como la elaborada con el cemento 
GC mejoraron notablemente su desempeño. El 
cambio en el desempeño de la mezcla GC fue 
extremadamente notorio; no solo que la 
resistencia evolucionó 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 clínker del nuevo cemento con el 
tratamiento con CO2, particularmente al de la 
Belita (C2S) y Rankinita (C3S2). 

 

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 partículas de clínker 
residual no hidratado, productos de hidratación 
y fracciones finas con cierto grado de 
reactividad. Su desempeño depende 
principalmente de la procedencia del material, 
su composición mineralógica y, 
especialmente, de su finura.  

 

Figura 7. Resistencia a compresión de pastas 

con curado normalizado y con secuestro de 

CO2. (Adaptado de [81]) 
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En este sentido, se ha señalado que, para su 
utilización como MCS, resulta conveniente que 
el PR presente tamaños de partícula 
comparables o inferiores a las del cemento, ya 
que ello favorece tanto el efecto filler como la 
generación de sitios de nucleación para los 
productos de hidratación. Asimismo, el 
incremento de la superficie específica 
mediante molienda mejora su reactividad 
potencial. Si bien la actividad del PR no es 
uniforme y puede verse limitada cuando 
proviene de hormigones envejecidos o con 
elevada proporción de fases ya hidratadas, 
diversos estudios reportan que, en general, 
puede alcanzar índices de actividad 
compatibles con su empleo como sustituto 
parcial del cemento [23,77]. En consecuencia, 
su utilización representa una vía técnicamente 
viable para disminuir el consumo de clínker, 
aunque requiere una adecuada 
caracterización previa y, en muchos casos, 
tratamientos de activación que optimicen su 
desempeño [23]. 

 

3.3.3. Como material de relleno (filler) 

En cuanto al uso de PR como material de 
relleno, prácticamente no se han encontrado 
antecedentes en la literatura. Los autores de 
[68] emplearon PR proveniente de la trituración 
de un agregado fino reciclado (AFR) para la 
elaboración de hormigón autocompactante 
(HAC). En este caso el PR se empleó 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 diámetro final 
alcanzado en el extendido resultó 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 segregación en ninguna de las 
mezclas estudiadas. El nivel resistente a 
compresión resultó similar para todas las 
mezclas, sin cambios significativos en la 
absorción de agua por inmersión y succión 
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 aplicación 
suele ser menos eficiente que su uso como 
filler o material reactivo debido a su alta 
absorción de agua [82,83]. 

 

4. Propiedades del hormigón con agregado 

reciclado 

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

 

Figura 8. Propiedades en estado fresco de 

hormigones autocompactantes con PR. 

T50 (s): tiempo de extendido a 50 cm; 

Df (cm): diámetro 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 sustitución de hasta 
30 % del AGN por AGR conduce a hormigones 
de similar desempeño mecánico [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 incorporación 
del AR incrementa la porosidad del nuevo 
hormigón, 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 
desempeño 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 desempeño durable del HR, por 
lo que el ambiente de exposición no sería un 
limitante si el HR satisface los requerimientos 
para el tipo de exposición considerada [87,88]. 
Muchas veces los ensayos de laboratorio, y 
sobre todo los ensayos acelerados, pueden 
subvalorar el desempeño de los hormigones, 
siendo este hecho más 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, disminución de la resistencia y 
la durabilidad, y aumento de la contracción por 
secado (Figura 10). Debido en parte a ello, es 
que se han implementado diferentes técnicas y 
procedimientos en pos de mejorar las 
propiedades de los AR con miras a que no 
produzcan alteraciones de consideración en el 
desempeño de los HR. Incluso se han 
estudiado procedimientos de mejora del HR 
que permitían mejorar la nueva matriz y, de 
ese modo, ‘aislar’ las partículas del AR 
evitando que su porosidad intervenga en los 
procesos de transporte de sustancia en el HR. 

Las diferencias que presentan los AR en 
comparación con un AN no deberían significar 
un desafío para su empleo, dado que 
discrepancias semejantes pueden ocurrir al 
variar el tipo de AGN, en mayor o menor 
medida [92]. Por tal motivo, más allá de las 
discrepancias en sus propiedades, y a fin de 

propiciar una industria de la construcción 
sustentable, al emplear AR en la producción de 
hormigones hay que cambiar el modo en que 
habitualmente se lo piensa. Si bien en los 
estudios de investigación se suele analizar el 
desempeño del hormigón con AR 
comparándolo con uno de iguales 
proporciones elaborado en su totalidad con 
AN, en la práctica no debería suceder lo 
mismo. Es decir, se debe pensar y diseñar al 
HR con base en los conocimientos y criterios 
de la tecnología del hormigón para producirlo 
con adecuadas propiedades y prestaciones, 
tanto en estado fresco como endurecido. Esto 
requerirá considerar posibles modificaciones 
en el contenido de agua total de la mezcla 
pensando en la relación a/c, lo cual estará en 
función de la condición de humedad de los AR 
y su capacidad real de absorción, el porcentaje 
de sustitución a emplear (más reemplazo, 
mayores diferencias), así como también 
modificaciones en el orden de mezclado de los 
materiales. La apreciación de estos factores, 
entre otros, permitirá obtener HR con 
adecuados niveles de consistencia en estado 
fresco y de resistencia en estado endurecido. 
En todo esto se conjugan las características de 
los AR y sus propiedades, los requerimientos 
especificados para el HR y los porcentajes 
máximos de empleo del AR para lograr un 
diseño óptimo del HR (Figura 11). 

 

Figura 10. Variación en las propiedades del 

hormigón en función del contenido de agregado 

reciclado (AR). (Fuente: [91]) 
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5. Propiedades del hormigón con polvo 

reciclado 

La incorporación de PR afecta tanto el estado 
fresco como el endurecido del hormigón: La 
adición de PR provoca una disminución de la 
trabajabilidad (fluidez) y un aumento de la 
demanda de agua debido a la porosidad de las 
partículas y su gran superficie específica 
[29,78,93]. El tiempo de fraguado varía según 
el tratamiento previo del material: mientras que 
la activación química y térmica suelen acortar 
los tiempos iniciales y finales, la activación por 
carbonatación tiende a prolongar el fraguado 
debido a la alteración de las fases reactivas 
[23]. 

Existe una tendencia general a la disminución 
de las resistencias a compresión y flexión 
conforme aumenta la tasa de reemplazo de 
cemento por PR. Sin embargo, niveles de 
sustitución de entre el 10 % y 30 % suelen ser 
óptimos, logrando resistencias similares al 
hormigón de referencia gracias al efecto de 
“microrelleno” y la hidratación del clínker 
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 corrosión de armaduras [95-97]. 

 

6. Situación normativa en Latinoamérica 

Como se expuso anteriormente, la mayoría de 
los países europeos tienen en consideración el 
empleo de los AR entre sus normativas, 
aunque con ciertas diferencias entre ellos con 
respecto a la fracción admitida, calidad de los 
AR, contenidos máximos de sustitución, clase 
resistente del hormigón a producir con AR y 
condiciones de exposición.  

A nivel latinoamericano la situación es, por un 
lado, muy diferente a la de los países de 
Europa en cuanto a que sólo cuatro países 
poseen normativa para el empleo de AR en 
hormigones estructurales: Colombia, Brasil, 
Chile y Argentina. En el resto de Latinoamérica 
no se han encontrado países 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 clasificación de los RCD de 
manera general (hormigón, mampostería, 
metal, etc.) e indica posibles usos para el 
aprovechamiento de dichos materiales en 
elementos no estructurales. Por lo tanto, dicha 
norma no será considerada en este estudio. 
Por otro lado, y de igual modo que sucede 
entre los países del viejo continente, aquí 
también se observan diferencias en las 
consideraciones que realiza cada uno de los 
países 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, aunque 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 más específicas, como la 
NTC 6421-2021 [99] referida a los requisitos de 
calidad y orientaciones de uso de los 
agregados gruesos reciclados para concreto 
hidráulico, y la NTC 6422-2021 [100] sobre 
ensayos de clasificación de los componentes 
de los agregados gruesos reciclados.  

 

Figura 11. Factores a compatibilizar en el 

diseño del hormigón con agregado reciclado. 

AR: agregado reciclado; HR: hormigón con 

agregado reciclado. 
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En relación a la NTC 6421-2021 [99], la misma 
establece distintas categorías para el AGR en 
función de su composición (solo hormigón, con 
restos de mampostería, con asfalto, etc.). En lo 
que hace al uso estructural del AR, se admite 
hasta un máximo del 20 % del AGR y en 
hormigones de resistencia menor o igual a 35 
MPa. Para uso no estructural, el porcentaje 
máximo 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. Así, 
considera exclusivamente los AR procedentes 
de hormigones, adoptando solamente la 
fracción gruesa (AGR) y limitando su absorción 
al 7 %, debiendo dichos AGR cumplir con los 
requerimientos de la norma de agregados para 
hormigón (NBR 7211-2022) [103]. El contenido 
de AGR está restringido en un máximo del 
20 % y en hormigones de resistencia a 
compresión de hasta 20 MPa. Además, 
contempla las posibilidades de aplicación del 
AR al admitir su uso para ambientes con clases 
de agresividad I e II (riesgo de deterioro 
insignificante o bajo). A diferencia de la NTC 
6421-2021 [99], la NBR 15116-2021 [102] 
impone una limitación a la calidad del AGR en 
base a su capacidad de absorción, hecho que 
está en línea con otras normas internacionales 
[20,104], pero resulta mucho más 
conservadora debido a una mayor restricción 
en la resistencia máxima del hormigón a 
producir (muy por debajo de la especificada en 
la norma colombiana), manteniendo el mismo 
porcentaje máximo de sustitución. 

En el caso de Chile, la norma NCh 163-2024 
[105] establece los requisitos generales de los 
agregados para morteros y hormigones, en la 
que se incluye a los AGR. Al igual que la norma 
brasilera, establece un límite a la calidad del 
AGR fijando una absorción máxima del 7%, 
pero se diferencia de las normas antes 
mencionadas [99,102] en que el contenido 
máximo admitido de AGR es del 10 %. 
Asimismo, este país ha aprobado 
recientemente dos normas exclusivas sobre 
agregados reciclados, una de ellas sobre 
clasificación y requisitos de AR de hormigón 
endurecido y materiales de construcción sin 
clasificar [106], y otra sobre sobre trazabilidad 

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 hormigón incorpora la 
evaluación de un agregado grueso mixto que 
incluye hasta el 20 % de AGR proveniente de 
restos de hormigón, es decir, un agregado 
grueso constituido por un mínimo de 80 % de 
AN y un máximo de 20 % de AR. Esta 
limitación en el contenido de AGR estaba en 
línea con lo indicado en algunas normas y 
recomendaciones internacionales (por ej., la 
EHE-08, 2011 [108]) al momento de su 
incorporación. Actualmente se trabaja en la 
modificación de esta norma, que propone 
incrementar el límite máximo de empleo del 
AGR hasta el 30 %. Por otro lado, la versión 
actual de la Norma IRAM 1512 de agregado 
fino para hormigón incorpora la posibilidad de 
uso del AFR. En ella, el contenido máximo de 
AFR está indicado en 30 % del total del 
agregado fino, tomándose como base para ello 
el contenido máximo de arenas de trituración 
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 máximos de 
empleo. En cuanto a las limitaciones de uso, 
se fija una clase resistente máxima del 
hormigón de 30 MPa, con exposición en 
ambientes con agresividad nula, baja y 
moderada, según 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]. En línea con lo estipulado en las 
mencionadas normas IRAM, este nuevo 
reglamento fija los valores máximos permitidos 
de uso de los AR, para ambas fracciones, la 
clase resistente máxima del hormigón y los 
ambientes de exposición. Cabe mencionar que 
el anterior reglamento de estructuras de 
hormigón, CIRSOC 201-2005 [109], vigente 
aún 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 razón de esta particular especificación 
radica en el hecho que prácticamente no se 
tiene experiencia local en el uso conjunto de 
ambas fracciones (AGR y AFR), sumado a que 
la información dada en la literatura 
internacional muestra disparidad en los efectos 
del uso conjunto de ambas fracciones sobre 
las propiedades del hormigón [6,110-112]. 

7. Consideraciones finales 

El impacto sobre el medioambiente generado 
por la industria de la construcción, así como la 
contribución a su remediación a partir de la 
implementación de prácticas sostenibles, son 
hechos contrastados y probados. Entre los 
RCD, los residuos de hormigón han mostrado 
una gran competitividad para su empleo en la 
producción de nuevos hormigones, como 
sustituto de los agregados naturales. Diversos 
estudios de investigación dan cuenta de estas 
aptitudes, al punto que se han aceptado 
reemplazos máximos de hasta un 30 % en 
hormigones de nivel estructural, sin que ello 
afecte de manera considerable sus 
propiedades, tanto en el aspecto mecánico 
como durable. 

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

A pesar de los conocimientos alcanzados a 
nivel internacional sobre las características de 
los agregados reciclados (AR), su 
implementación no se ha generalizado en 
Latinoamérica. Países como Colombia, Chile, 
Brasil y Argentina disponen de normas para su 
evaluación, y en algún caso reglamentos que 
regulan su aplicación en hormigones 
estructurales, aunque con porcentajes de 

sustitución por debajo de los valores promedio 
a nivel global. En este sentido, destaca 
Argentina por considerar porcentajes más 
cercanos a los valores globales. Como 
contrapartida, los restantes tres países 
disponen de clasificaciones definidas en 
función de la composición 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 construcción, sería necesaria la 
implementación de sistemas de trazabilidad 
del AR, contemplando aspectos como 
procedencia (obra, estructura), datos del 
hormigón de origen, presencia de 
contaminantes, distancias de transporte, etc. A 
partir de ello se podría considerar la 

implementación de fichas técnicas del AR que 
definan su calidad y posibles usos en función 
de determinadas propiedades o 
características. 
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RESUMEN 

La mitigación de las emisiones antropogénicas de CO2, es una problemática en la cual los países en todo el 

mundo están haciendo foco. Una de las acciones a tomar es utilizar materiales que además de tener una 

menor emisión asociada de CO2, favorezcan la captación del CO2 ambiental. Hasta el momento no existe una 

metodología que sea mundialmente adoptada y estandarizada para cuantificar la captura de CO2. Por este 

motivo, resulta necesario establecer un procedimiento de medición para cuantificar la captación de CO2 

ambiental en materiales de construcción. El objetivo de este trabajo es comparar 3 métodos para la medición 

de la captación de CO2 en revestimientos a base de cal, tomando como referencia pastas elaboradas con cal 

hidráulica 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 utilización del método de pérdida por calcinación en mufla 

debido a la sobreestimación de los resultados.  

PALABRAS CLAVE: Captación de CO2, cal hidráulica, ATD-TG, DRX-Rietveld, pérdida por calcinación 

  

ABSTRACT  

Reducing anthropogenic CO₂ 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 CO₂ from the atmosphere, as well as having 

lower associated CO₂ emissions. Thus far, there has not been recognized yet a globally adopted and 

standardized methodology for quantifying CO₂ capture. Consequently, it is imperative to establish a reliable 

measurement and calculation procedure to quantify the uptake of atmospheric CO₂ by building materials. The 

aim of this study is to compare three methods for measuring CO₂ 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: CO2 capture, hydraulic lime, DTA-TG, XRD-Rietveld, loss on ignition
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1. Introducción 

La problemática del cambio climático debido al 

aumento de las emisiones antropogénicas de 

los gases de efecto invernadero (GEIs) a lo 

largo de años conlleva a los países a poner 

foco en cuantificar, minimizar y mitigar dichas 

emisiones. El dióxido de carbono (CO2) es el 

principal GEI antropogénico que afecta el 

equilibrio radiativo de la tierra. Las emisiones 

de este gas generalmente provienen de los 

procesos de combustión de combustibles 

fósiles o biomasa, uso de la tierra y procesos 

industriales. Siendo el más relevante, el CO2 

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 República Argentina, se comprometió a 

una meta no condicionada, aplicable a todos 

los sectores de la economía, de no exceder las 

349 MtCO2e en el año 2030 [2]. Las principales 

fuentes de emisiones son energía (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 reacción entre materias primas 

empleadas en diferentes procesos. Según el 

inventario nacional de GEIs 2024, este valor es 

de 24 MtCO2e, correspondiendo el 25% a 

producción de cemento y el 10% a la 

producción 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 formulación de materiales de construcción 

como una forma de disminuir las emisiones de 

CO2 [4–8]. Por otro lado, debe considerarse 

también la posibilidad de captación de CO2 

ambiental debido a la recarbonatación de estos 

materiales en obra [9,10]. Resulta necesario 

entonces establecer un procedimiento de 

medición que permita cuantificar la captación 

de CO2 ambiental en materiales de 

construcción, especialmente en revestimientos 

debido a su gran área superficial en contacto 

con el aire.  

El método más utilizado para cuantificar la 

captación de CO2 es el análisis térmico 

diferencial y termo-gravimétrico (ATD-TG), 

tanto en pastas de cal como de cemento. En 

estos trabajos se informa la captación de CO2 

a partir de la cantidad de fases carbonatadas 

formadas, pero no el valor de CO2 captado 

[11–14]. Otra metodología muy utilizada es el 

seguimiento del avance de la profundidad de 

carbonatación mediante indicador de 

fenolftaleína [15–17]. 

En este trabajo se selecciona como referencia 

revestimientos a base de cal hidráulica y arcilla 

caolinítica calcinada, para comparar las 

ventajas y desventajas de diferentes métodos 

de medición y cuantificación de CO2 captado. 

Los revestimientos a base de cal y arcillas 

calcinadas son utilizados actualmente en la 

restauración y protección de edificios históricos 

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 disminución de formación 

de grietas en el segundo [12].  

La producción de cal hidráulica comienza con 

la calcinación de la piedra caliza junto con 

minerales arcillosos en menor proporción [23]. 

Luego, la cal viva (CaO) se hidrata para 

obtener portlandita (CH: Ca(OH)2) y se 

procede a la molienda. Durante el proceso de 

calcinación ocurre la descarbonatación de la 

calcita (Cc: CaCO3), principal mineral 

constituyente de la caliza, se produce óxido de 

calcio (C: CaO), silicato di cálcico 

(C2S: 2CaO.SiO2), junto con aluminatos y 

ferroaluminatos de calcio como componentes 

minoritarios. Además, se emiten el 70% de las 

emisiones de CO2 asociadas a la producción, 

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 actúan como puzolanas 

al combinarse con CH a temperatura ambiente 

y en presencia de agua dando lugar a 

compuestos permanentemente insolubles y 

estables que se comportan como 

conglomerantes hidráulicos [25]. Se obtienen a 

partir de la activación térmica de las arcillas y 

la temperatura depende del mineral arcilloso 

presente [26]. La deshidroxilación y formación 

de fase amorfa reactiva para la arcilla 

caolinítica ocurre a temperaturas inferiores 

(500 – 800 °C) a la de calcinación de la calcita 

(1000 – 1250 °C), lo que implica un menor 

consumo de energía. Además, no se libera 

CO2 durante el proceso de activación térmica, 

sino que se libera H2O debido a la 

deshidroxilación.  

El reemplazo parcial de cal hidráulica por 

arcillas caoliníticas calcinadas disminuye la 

emisión de CO2 y mejora sus propiedades 

mecánicas [27–29]. Por otro lado, el uso de cal 

hidráulica como materia prima en 

revestimientos favorece la captura de CO2 

ambiental, al reaccionar el CH con el CO2 bajo 

la acción del agua (H: H2O), produciendo Cc 

(reacción de carbonatación). Esta 

competencia por el uso de portlandita como 

reactivo en la reacción puzolánica (Ecuación 

1), para arcilla caolinítica calcinada: AS2) [6,25] 

y en la reacción de carbonatación (Ecuación 2) 

[14], hace que la incorporación de arcillas 

caoliníticas calcinadas como reemplazo de la 

cal hidráulica modifique la velocidad y 

capacidad de captación de CO2. Durante la 

reacción puzolánica cuando se utiliza arcilla 

caolinítica calcinada se obtienen como 

productos de reacción gel de tobermorita 

(C-S-H), que podría contener aluminio  

(C-(A)-S-H), y fases alumínicas hidratadas que 

reaccionan con Cc presente en MP-CalH o con 

el CO2 ambiental (c: CO2), formando 

monocarboaluminato cálcico hidratado  

(MC: C3ACcH11) (Ecuación 3 y 4) [30]. 

AS2 + 6 CH + 9 H  C4AH13 + 2 C-(A)-S-H (1) 

CH + c + n H  Cc + (n+1) H (2) 

C4AH13 + Cc  C3ACcH11 + CH + H (3) 

C4AH13 + c  C3ACcH11 + 2 H (4) 

El objetivo de este trabajo es comparar 3 

métodos para la medición de la captación de 

CO2 en revestimientos a base de cal, tomando 

como referencia pastas elaboradas con cal 

hidráulica y arcilla calcinada, analizando cómo 

se modifica la captación de CO2 en las pastas 

de cal cuando se agrega arcilla caolinítica 

calcinada en diferentes porcentajes y en 

distintos períodos de carbonatación. Se 

compararán los resultados obtenidos por los 3 

métodos de cuantificación y se seleccionará el 

más eficiente y representativo. Los métodos de 

cuantificación estudiados fueron: un método 

indirecto (1), donde se determinó la captación 

de CO2 considerando la cantidad de calcita 

formada y estimada mediante el método 

Rietveld con patrón interno a partir de medidas 

de difracción de rayos X; y dos métodos 

directos donde se calculó la cantidad de CO2 

captado a partir de la pérdida de masa de 

calcita. Para el método (2) se utilizó un equipo 

de análisis térmico diferencial y termo-

gravimétrico (ATD-TG), mientras que para el 

método (3), pérdida por calcinación, la 

determinación se realizó utilizando una mufla y 

balanza analítica. 

2. Materiales y métodos 

Como materias primas para la elaboración de 

pastas se utilizó cal hidráulica (MP-CalH), 

proveniente de una industria local, y arcilla 

caolinítica calcinada (MP-KC). Las fases 

mineralógicas presentes en los materiales se 

identificaron mediante difracción de rayos X 

(DRX) en un equipo Rigaku D-Max III-C con 

radiación CuKα (λ = 0,154 nm), monocromador 

de grafito operando a 35 kV y 15 mA, en un 

rango de escaneo de 10° a 40° 2θ (Figura 1). 

La composición química de los materiales 

obtenida por fluorescencia de rayos X (FRX) 

en un equipo Zetium Malvern Panalytical y la 

pérdida de masa por calcinación (PxC), se 

muestran en la Tabla 1. 
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Se elaboraron por duplicado pastas de cal 

hidráulica y arcilla caolinítica calcinada, 

variando el porcentaje de reemplazo de 0 a 

50% en peso (CalH, 10KC, 20KC, 30KC, 

40KC, 50KC) y una relación en peso constante 

de 0,62 agua/aglomerante, valor que asegura 

la fluidez para el mortero de cal hidráulica de 

referencia, según norma IRAM 1695 [31]. Se 

realizó la mezcla en forma manual y se 

moldearon 6 probetas cilíndricas por cada 

formulación de 28 mm de diámetro y 10 mm de 

alto. Las probetas fueron aisladas en la base y 

superficie lateral de manera tal que la 

carbonatación se produjo en una sola 

dirección. Las probetas fueron almacenadas 

sin cubrir por 28 días en cámara húmeda 

(20 °C y 80% humedad). Luego de ese período 

se frenó la hidratación de la mitad de las 

probetas con isopropanol (28d), exponiendo 

las restantes a carbonatación natural en 

ambiente rural protegido de la lluvia durante 

1 mes. Finalizado este período, se detuvo la 

hidratación de las probetas utilizando 

isopropanol (28d+1m). 

La profundidad de carbonatación se midió 

utilizando un calibre y como indicador 

fenolftaleína [13, 16, 32]. Este indicador es 

incoloro en medio ácido 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 fenolftaleína 

un corte transversal recién hecho de la pasta, 

se puede observar una región no carbonatada 

de color rosa, lo que indica presencia de CH, 

mientras que en las áreas incoloras se indica 

que el CH fue carbonatado a Cc manteniendo 

el color de la pasta (región de la pasta en 

contacto con el CO2 ambiental). La altura de 

esta zona se informa como profundidad de 

carbonatación. Sin embargo, la profundidad de 

carbonatación determinada utilizando 

 

Figura 1. Difractogramas de las materias primas: (a) cal hidráulica (MP-CalH) y (b) arcilla caolinítica 

calcinada (MP-KC). CH: portlandita; Q: cuarzo; Cc: calcita; C2S: silicato di cálcico; CaO: óxido de calcio; 

I: illita. 

 

Tabla 1. Composición química de las materias primas en porcentaje en masa y pérdida de masa por 

calcinación (PxC).  

Muestras CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO K2O SO3 Na2O 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 
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fenolftaleína no necesariamente indica mayor 

carbonatación, sino que corresponde al 

consumo de CH, el cual puede consumirse por 

carbonatación o por la reacción puzolánica 

cuando las pastas contienen material 

puzolánico como las arcillas calcinadas.  

La cuantificación de la captación de CO2 por 

los tres métodos propuestos se realizó 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 cálculo, ya que se espera cuantificar 

la cantidad de CO2 captado por tonelada de 

pasta, no por tonelada de pasta carbonatada. 

Para el método indirecto (1) de cuantificación 

de la capacitación de CO2, en primer lugar, se 

obtuvieron los difractogramas de las pastas a 

las dos edades de estudio, utilizando un equipo 

Bruker D8 Advance con radiación Cu-Kα  

(λ = 0,154 nm) a 40 kV y 30 mA. Antes de 

realizar las medidas, se mezclaron y molieron 

en forma manual con mortero de ágata las 

pastas y el corindón (A: Al2O3) utilizado como 

patrón 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 hidratación 

y carbonatación, las fases cristalinas sin 

reaccionar y las correspondientes al patrón 

interno A; utilizando las fichas de la 

Crystallography Open Database (COD) [33]. 

Luego, se realizó el refinamiento estructural 

basado en la difracción de rayos X de polvos 

utilizando el método de Rietveld [34] y el 

software libre FullProf Suite [35], determinando 

los parámetros cristalinos y la composición de 

cada muestra [36]. Este método se basa en un 

refinamiento de cuadrados mínimos hasta que 

se obtiene el mejor ajuste entre el perfil de 

difracción de polvo observado completo (Yobs) 

y el perfil de difracción calculado (Ycalc). Ycalc 

es obtenido a partir de la estructura cristalina 

de cada fase presente, información del 

background y parámetros que definen la forma 

y el ancho de las líneas de difracción, entre 

otras características 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 patrón 

interno A, estimar el porcentaje de la fase no 

difractante [38]. Una vez cuantificadas todas 

las fases cristalinas y la fase no difractante, se 

calculó la captación de CO2 para cada pasta. 

La ecuación (5) considera la formación de MC 

a partir del Cc presente en la materia prima 

(Ecuación 3), mientras que la Ecuación 6 

considera la formación de MC a partir del CO2 

obtenido mediante el proceso de 

carbonatación (Ecuación 4). 

CO2 captado [kg CO2 / t pasta] =  (5) 
[%Cc – [%CcCalH * ((100 – %R)/100) 

– %CcMC] ] *k *1000/100  

CO2 captado [kg CO2 / t pasta] =  (6) 
[% Cc – [%CcCalH * ((100 – %R)/100)] 

+ %CcMC ] *k *1000/100  

Donde %Cc es el porcentaje de CaCO3 

determinado por el método Rietveld en las 

pastas a cada edad, %CcCalH es el contenido 

de Cc en la cal hidráulica determinado 

mediante el método Rietveld (%CcCalH = 22,04 

± 0,70 %), %R el porcentaje de reemplazo de 

cal hidráulica por MP-KC, %CcMC la calcita 

contenida en la cal hidráulica que fue 

consumida en la formación de MC o el 

contenido de carbonato de calcio en el MC 

formado por carbonatación, considerando el % 

de MC determinado mediante el método 

Rietveld para cada pasta, y finalmente k es la 

relación de los pesos moleculares de CO2 y 

CaCO3, respectivamente (k = 44/100). 

En el caso de los métodos directos (2) y (3), se 

cuantifica la cantidad de CO2 captado a partir 

de la pérdida de masa correspondiente a la 

descomposición del Cc total y MC entre 550 °C 

y 900 °C. La cantidad de CO2 cuantificada 

corresponde, además del MC cuando se forma 

esta fase, al Cc obtenido luego del proceso de 

carbonatación y al presente en la materia 

prima (Cc total), por lo que debe restarse el 

valor de CO2 correspondiente a la 

descomposición del Cc de la materia prima 

(Ecuación 7). 
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CO2 captado [kg CO2 / t pasta] =  (7) 
[%W550-900 - %WMP550-900 *  

((100 - %R)/100)] *1000/100  

Donde %W550-900 es el porcentaje de pérdida 

de masa de CO2 entre 550 – 900 °C 

correspondiente a la descarbonatación de Cc y 

MC en las pastas para cada edad, 

%WMP550-950 es el porcentaje de pérdida de 

masa de CO2 entre 550 – 900 °C debido a la 

descarbonatación de Cc en la materia prima 

(para ATD-TG: %WMP550-900 = 12,34 %; para 

pérdida por calcinación en mufla: %WMP550-900 

= 12,51 %) y %R el porcentaje de reemplazo 

de cal hidráulica por MP-KC. 

La diferencia entre los dos métodos directos, 

ATD-TG (2) y pérdida por calcinación en mufla 

(3), está en el equipamiento utilizado para 

cuantificar la pérdida de masa. En el método 

(2) se utilizó un equipo de análisis térmico 

diferencial y termo-gravimétrico (ATD-TG), 

Shimadzu DTG-60/6, con atmósfera de 

nitrógeno, desde temperatura ambiente hasta 

950°C con una rampa de calentamiento de 

20°C/min. Para el último método propuesto (3), 

se utilizó una Mufla ORL-II 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 

permaneció una hora en la mufla a cada 

temperatura, pasado el tiempo se colocó en un 

desecador hasta alcanzar temperatura 

ambiente y se pesó utilizando una balanza 

analítica Sartotius BP 211D.  

3. Resultados 

3.1 Profundidad de carbonatación 

La Figura 2 muestra las profundidades de 

carbonatación medidas en mm para todas las 

pastas por duplicado a las dos edades de 

estudio. Para pastas a 28 días hay un salto 

inicial de la profundidad de carbonatación 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 

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 

carbonatación aumenta debido al mayor 

tiempo de contacto con el CO2 ambiental. Para 

todas las pastas se observa un aumento en la 

profundidad de carbonatación cuando se 

incorpora arcilla caolinítica calcinada, la cual 

incrementa con el aumento del % de 

reemplazo. 

3.2 Identificación 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 reacción 

de carbonatación y presente en la materia 

prima; monocarboaluminato cálcico hidratado 

(MC, COD 96-100-0460) obtenido como 

producto de la reacción puzolánica y por 

acción del CO2 (Ecuación 4); belita con picos 

de baja intensidad (C2S, COD 96-901-2795), 

cuarzo (Q, COD 96-900-9667) y portlandita 

(CH, COD 96-100-1788) presentes en la 

materia prima, y corindón (A, COD 96-900-

7635) utilizado como patrón interno.  

Figura 2. Perfiles y profundidades de 

carbonatación (mm). 
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No se identifica gel C-S-H, producto de la 

reacción de hidratación del C2S y de la 

reacción puzolánica, debido a que es una fase 

no difractante (amorfa). Se observa con el 

avance de las reacciones de hidratación y 

carbonatación a lo largo del tiempo, la 

disminución 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 patrón interno A no se 

superponen con los picos asignados tanto a las 

fases obtenidas luego de los procesos de 

hidratación - carbonatación, como a los 

asignados a las fases de las materias primas 

sin reaccionar, lo que permite concluir que el 

corindón es un patrón interno adecuado para 

este sistema. 

3.3 Cuantificación de la captación de CO2 
mediante método indirecto (1)  

En este trabajo, se utilizó la versión 5.20 del 

software libre FullProf Suite [35] en el modo 

'profile-matching' con datos de difracción de 

rayos X obtenidos con radiación de CuKα, para 

cuantificar la cantidad presente de cada fase 

identificada en el punto 3.2. Las intensidades 

de los picos de difracción se encuentran 

relacionadas con el porcentaje en masa de 

cada fase en la mezcla. Se consideró 

orientación 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 círculo rojo 

(Yobs) y el patrón calculado con una línea 

continua (Ycalc). Las líneas verdes verticales 

corresponden a las posiciones de Bragg de las 

distintas fases mineralógicas que componen 

 

Figura 3. Difractogramas de las pastas hidratadas y carbonatadas: (a) 28 días y (b) 28 días y un mes 

carbonatación. MC: monocarboaluminato cálcico, 3CaO.Al2O3.CaCO3.11H2O; CH: portlandita, Ca(OH)2; 

Q: cuarzo, SiO2; Cc: calcita, CaCO3; A: corindón, Al2O3; C2S: silicato di cálcico, 2CaO.SiO2. 
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las muestras (desde arriba hacia abajo: Q, CH, 

Cc, C2S, 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 (línea azul) y se determina el valor 

de chi-cuadrado (χ2): cuanto más cercano a 1 

es este valor, mejor es el ajuste. En todas las 

muestras se obtuvo un valor de χ2 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 patrón interno se 

muestran en la Tabla 2 con su correspondiente 

desvío. Se obtuvo el porcentaje en masa de 

todas las fases identificadas y de la fase no 

difractante, con un coeficiente de variación 

menor al 11%. Se puede observar que el 

contenido de CH disminuye debido a la dilución 

por reemplazo de CalH por MK, y al consumo 

en las reacciones puzolánica y de 

carbonatación. 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 

puzolánica (ecuación 1) y de carbonatación 

(ecuación 2), lo que se ve reflejado en el 

porcentaje de calcita. Cuando se comparan 

pastas de igual formulación, se observa un 

aumento en la cantidad de Cc obtenido por 

carbonatación entre 28d y 28d+1mes; mientras 

que el contenido de MC disminuye ligeramente 

para elevados porcentajes de reemplazo, 

posiblemente por una descarbonatación de 

esta fase. Los kg de CO2 captados por 

tonelada de pasta fueron calculados con la 

ecuación 5 y se presentan en la Tabla 2. Según 

el método (1), el agregado de arcilla caolinítica 

calcinada disminuye la captación de CO2 

ambiental obteniendo un mínimo valor para un 

40% de reemplazo de MP-CalH por MP-KC a 

28d y para un 30% a 28d+1m.  

 

3.4 Cuantificación de la captación de CO2 
mediante método directo (2) y (3) 

Las Figuras 5 y 6 muestran el análisis 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 deshidratación de las fases  

C-(A)-S-H y MC; entre 450 – 550 °C ocurre la 

deshidroxilación del CH y entre 550 – 900 °C 

 

Figura 4. Difractograma refinado de las pastas de CalH: (a) 28 días y (b) 28 días y un mes 

carbonatación. 
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ocurre la descarbonatación de Cc. La curva TG 

muestra las pérdidas de masa producidas en 

cada una de estas etapas, debido a los 

procesos de deshidratación, deshidroxilación y 

descarbonatación. A partir de los resultados 

ATD se establece el rango de temperaturas 

adecuado para considerar la pérdida de masa 

a utilizar en el cálculo del CO2 captado. 

Los valores de pérdida de masa debido a la 

descomposición del carbonato de calcio para 

las pastas a 28d y 28d+1m obtenidos mediante 

ATD-TG método (2) y pérdida por calcinación 

en mufla método (3) se muestran en la Tabla 3 

y 4, con su correspondiente desvío, 

respectivamente. Los kg de CO2 captados por 

tonelada de pasta fueron calculados con la 

Ecuación 6. Considerando el método (2), se 

determinó que el agregado de arcilla caolinítica 

calcinada no disminuye la captación de CO2 

ambiental en todos los casos como lo 

observado con el método indirecto (1)  

(Tabla 2), y se obtuvo un mínimo 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 calcinación en mufla, se obtuvo un mínimo 

valor para un 50% de reemplazo de MP-CalH 

por MP-KC a 28d y a 28d+1m. El 

comportamiento de las pastas frente a la 

carbonatación es el mismo, 

independientemente del método de medición 

que se utilice, los resultados difieren debido a 

los errores propios de cada método.  

4. Discusión 

El análisis del avance de carbonatación 

siguiendo el cambio de color en el corte 

transversal de la pasta con fenolftaleína es 

indicativo de la zona que tiene CH presente en 

la muestra, pero no brinda información sobre 

cuánto Cc se produjo por carbonatación, ni de 

cuánto CO2 ambiental se captó (Ecuaciones 2 

y 4). Por este motivo, es importante utilizar 

otros métodos para cuantificar la captación de 

CO2 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 específico para 

la realización de la medida y el costo del 

mismo. El método directo de pérdida por 

calcinación en mufla (3) tiene como ventaja 

(favorable, color verde) que la mayoría de los 

laboratorios están 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 específico, siendo de mayor 

costo el difractómetro necesario en el método 

(1) (desfavorable, color rojo). Respecto a la 

necesidad de otros reactivos, únicamente el 

método (1) requiere el uso de corindón como 

patrón interno, sin embargo, este reactivo es 

Tabla 2. Porcentaje en masa obtenido a partir de método de Rietveld con patrón interno y CO2 captado 

(método 1). 

Muestra 

Curado 28d en cámara húmeda Curado 28d + 1 mes carbonatación 

%CH %Cc %CcMC 

CO2 
captado 
[kg CO2/t 

pasta] 

%CH %Cc %CcMC 

CO2 
captado 
[kg CO2/t 

pasta] 

CalH 24,4 ± 0,8 30,1 ± 0,9  35,6 17,6 ± 0,5 45,2 ± 0,7  101,8 

10KC 26,3 ± 0,7 24,8 ± 0,5 0,7 ± 0,1 24,7 17,1 ± 0,4 36,0 ± 0,6 0,7 ± 0,1 74,0 

20KC 20,3 ± 0,6 21,6 ± 0,4 0,9 ± 0,1 21,2 15,2 ± 0,5 31,9 ± 0,6 1,1 ± 0,1 67,7 

30KC 15,4 ± 0,6 20,4 ± 0,4 1,1 ± 0,1 26,6 12,1 ± 0,7 24,8 ± 0,6 0,9 ± 0,1 45,4 

40KC 9,5 ± 0,5 16,2 ± 0,7 1,2 ± 0,1 18,5 5,2 ± 0,4 25,7 ± 0,7 1,0 ± 0,1 59,1 

50KC 4,1 ± 0,3 15,6 ± 0,5 1,3 ± 0,1 26,0 1,5 ± 0,5 24,7 ± 0,5 0,7 ± 0,1 63,4 
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de bajo costo, por eso se considera de impacto 

moderado (color amarillo). La preparación 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 analítica de la muestra y del patrón 

interno, una adecuada homogenización de la 

mezcla y colocación en el portamuestra 

evitando la orientación preferencial. Por este 

motivo, el factor tiempo de preparación de las 

muestras se consideran de impacto moderado 

(color amarillo). El tiempo de ensayo es un 

factor desfavorable (color rojo) para el método 

 

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. 
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(3) ya que las medidas en los otros dos 

métodos implican como máximo una hora, y el 

procedimiento en mufla necesita de cuatro 

pesadas en balanza analítica, tiempos de 

calentamiento/enfriamiento y residencia en la 

misma. El método (1) requiere por parte del 

analista conocimientos sobre cristalografía, 

cálculos estequiométricos y el uso de software 

específico, con lo cual el análisis de datos 

implica gran cantidad de tiempo en 

comparación 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 

 

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. 
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herramientas, estas son de menor dificultad. 

Para el método directo por mufla no se 

necesita software ni conocimientos específicos 

de nivel avanzado, solamente se realizan 

cálculos estequiométricos sencillos. Por otra 

parte, el método indirecto (1) tiene como 

ventaja que brinda información adicional, 

permite cuantificar el porcentaje en masa de 

Tabla 3. Pérdida de masa y CO2 capado obtenidos mediante ATD-TG (método 2). 

Muestra 

Curado 28d en cámara húmeda Curado 28d + 1 mes carbonatación 

%W550-900 °C (CO2) 
CO2 captado 

[kg CO2/t pasta] 
%W550-900 °C (CO2) 

CO2 captado 
[kg CO2/t pasta] 

CalH 16,9 ± 1,3 44,4 21,1 ± 1,6 87,4 

10KC 16,4 ± 1,2 52,7 18,2 ± 1,4 71,2 

20KC 13,6 ± 1,0 37,4 15,0 ± 1,1 50,8 

30KC 13,9 ± 1,0 52,9 13,9 ± 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 CO2 captado obtenidos mediante pérdida por calcinación en mufla (método 3). 

Muestra 

Curado 28d en cámara húmeda Curado 28d + 1 mes carbonatación 

%W550-900 °C (CO2) 
CO2 captado 

[kg CO2/t pasta] 
%W550-900 °C (CO2) 

CO2 captado 
[kg CO2/t pasta] 

CalH 20,05 ± 0,05 75,2 24,72 ± 0,08 121,9 

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 comparación entre métodos. 

Factores de análisis para cuantificación de CO2 captado 

Método Indirecto Métodos Directos 

DRX-Rietveld 
(1) 

ATD-TG  
(2) 

Pérdida por 
calcinación en 

Mufla (3) 

Disponibilidad de equipamiento    

Costo de equipamiento    

Necesidad de otros reactivos    

Tiempo de preparación de muestras    

Tiempo de ensayo    

Tiempo de procesamiento de datos    

Necesidad de uso de software para el análisis de datos y 
conocimientos específicos 

   

Información adicional suministrada    

Resultados obtenidos    
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todas las fases cristalinas identificadas (MC, 

CH, Q, Cc, A, C2S) y de la fase no difractante. 

Mientras que, con el método directo (2) 

solamente se logra identificar y cuantificar los 

compuestos que sufren descomposición con 

pérdida de masa dentro del rango de 

temperatura en estudio, CH y Cc. Finalmente, 

el método (3) no proporciona información 

adicional y sólo puede utilizarse si se ha 

estudiado el sistema por otros métodos 

previamente, asegurando que sólo ocurran los 

procesos de deshidroxilación y 

descarbonatación mencionados (color rojo). 

Si bien los tres métodos permitieron estimar la 

captación de CO2, sólo los métodos (1) y (2) 

dan resultados similares (Figura 7), por lo que 

se llevó a cabo una prueba t-student para 

comprobar si existen diferencias 

estadísticamente significativas entre ambos 

métodos para poder asignar el factor de 

impacto sobre los resultados obtenidos. El 

contenido final de CO2 captado determinado 

por el método (3), es superior al valor obtenido 

por los otros métodos, sobreestimando la 

captación de CO2 en un 110% (color rojo). Esto 

se atribuye a que la muestra calcinada a 

550 °C contiene CaO proveniente de la 

deshidroxilación del CH y se encuentra en 

contacto con el aire ambiente, que contiene 

CO2, pudiendo producirse una ligera 

carbonatación del CaO a Cc. En cambio, 

utilizando el equipo ATD-TG se trabaja a una 

atmósfera de nitrógeno controlada a 

determinadas condiciones de temperatura y 

presión.  

Para comprobar que no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los 

métodos DRX (1) y ATD-TG (2), se realizó una 

prueba t-student de comparación por pares 

[41]. En primer lugar, se calcularon las 

diferencias entre los valores obtenidos por los 

métodos (1) y (2) para cada muestra (𝑑𝑖) y se 

comprobó la normalidad de los datos mediante 

un gráfico normal Q-Q Plot (Figura 8). Luego, 

se calculó la media de todas las diferencias  

( 𝑑̅ , Ecuación 8) y se analizó la desviación 

estándar muestral de las diferencias  

(Sd, Ecuación 9), donde n es igual a 12 

(cantidad de medidas realizadas por cada 

método). La hipótesis H0 se rechaza si  

|t0| > t α/2,n-1, donde t0 se determina utilizando la 

Ecuación 10. Cuando la hipótesis no se 

rechaza, se puede concluir que no existe 

evidencia que indique que los dos métodos 

dan resultados diferentes. Para una 

confiabilidad del 95% (α = 0,05), el valor 

obtenido de t α/2,n-1 fue de 2,201 [41], y como el 

valor calculado de t0 es de 1,713 < 2,201, no 

se rechaza la hipótesis nula y se concluye que 

no existe evidencia que haya diferencias 

 

Figura 7. CO2 captado para cada método en función del porcentaje de arcilla de reemplazo en las 

pastas hidratadas y carbonatadas: (a) 28 días y (b) 28 días y un mes carbonatación. 
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estadísticamente significativas entre ambos 

métodos, por lo que el factor resultados 

obtenidos se considera favorable para ambos 

métodos (color verde).  

𝑑̅ =
1

𝑛
∑ 𝑑𝑗

𝑛
𝑗=1  (8) 

𝑆𝑑 = [
∑ (𝑑𝑗−𝑑̅)

2𝑛
𝑗=1

𝑛−1
]

1/2

 (9) 

𝑡0 =
𝑑̅

𝑆𝑑/√𝑛
  (10) 

 

7. Conclusiones 

Luego de los estudios realizados se concluye 

que los métodos DRX-Rietveld con patrón 

interno (método indirecto) y ATD-TG  

(método directo) proporcionan resultados 

estadísticamente equivalentes (prueba  

t-student). El método de pérdida por 

calcinación en mufla no se recomienda para 

este tipo de sistemas, ya que sobreestima 

sistemáticamente la captación de CO2, hasta 

un 110% en algunos casos. Esta desviación se 

atribuye a la carbonatación espuria del CaO 

generado in situ durante la calcinación a 

550 °C, un efecto que no ocurre en el método 

ATD-TG al trabajar con atmósfera inerte 

controlada. 

El método DRX-Rietveld ofrece la ventaja de 

cuantificar todas las fases cristalinas y la 

fracción de fase no difractante, lo que permite 

un entendimiento composicional del sistema. 

En contraste, el método ATD-TG, si bien más 

sencillo en el procesamiento de datos, solo 

aporta información sobre las fases que sufren 

transformaciones con pérdida de masa 

(deshidratación, deshidroxilación y 

descarbonatación). La selección del método 

más apropiado dependerá de la ponderación 

de los factores analizados: disponibilidad de 

equipamiento, costo, necesidad de otros 

reactivos, tiempo de preparación de muestras 

y ensayo, necesidad de software especializado 

y profundidad de la información requerida. 

Este trabajo sienta las bases para el desarrollo 
de protocolos estandarizados que permitan la 
comparación de resultados entre distintos 
laboratorios. Investigaciones futuras deberán 
centrarse en optimizar procedimientos 
específicos según el método y su 
correspondiente metodología y análisis de 
resultados. 
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RESUMEN 

En este trabajo se evaluó el comportamiento de un hormigón liviano elaborado con agregados livianos 

experimentales producidos a partir del destape de canteras de caliza de Buenos Aires y aceite industrial 

residual, y se comparó con dos agregados livianos comerciales internacionales. Se analizaron sus 

propiedades físicas, mecánicas y térmicas con una dosificación volumétrica constante. Los hormigones 

livianos presentaron densidades aparentes entre 1510 y 1880 kg/m3 y conductividades térmicas entre 0,36 y 

0,45 W/m.K. El hormigón con agregados experimentales presentó la menor densidad y la mayor capacidad 

de aislamiento térmico, aunque registró la menor resistencia a la compresión, 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: Hormigón 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/m3 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. Introducción 

La reducción del consumo energético en 

edificios constituye uno de los principales 

desafíos para el sector de la construcción. En 

este contexto, los materiales con capacidad de 

aislamiento térmico adquieren especial 

relevancia debido a su contribución 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 hormigón 

tradicional (aproximadamente 2400 kg/m3). 

Esta reducción 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 hormigón liviano es el tipo de 

agregado, donde los agregados livianos de 

arcilla expandida son los más utilizados a nivel 

mundial. Estos agregados se obtienen por 

expansión 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, absorción de agua, resistencia 

mecánica y morfología de estas partículas 

influyen directamente sobre el desempeño del 

hormigón resultante. En general, las normas 

de hormigón y mortero definen el agregado 

liviano como un material granular con una 

densidad de partículas que no supere los 

2,0 g/cm3 o una densidad aparente suelta 

inferior a 1,2 g/cm3 [4–6], mientras que la 

norma IRAM 1567 limita este valor a 

0,88 g/cm3 [7]. El agregado liviano ideal para 

usar en hormigón debería ser redondeado, con 

un diámetro de entre 4 mm y 14 mm, con un 

núcleo poroso y una corteza resistente, rugosa 

e impermeable que mejore la interfase entre la 

pasta de cemento y el agregado [8]. Los 

agregados livianos de arcilla expandida 

presentan muchas ventajas como materiales 

componentes del hormigón: 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 

puzolánica en su superficie y, principalmente, 

ofrecen un excelente aislamiento térmico y 

acústico [1]. 

A pesar de la disponibilidad comercial de este 

tipo de materiales en numerosos países, como 

Leca, Liapor, Argex, Arcosa Lightweight y 

Lytag, actualmente no existe producción 

industrial de agregados livianos en Argentina. 

La mayoría de los agregados livianos 

comerciales se obtienen a partir de materias 

primas que contienen minerales arcillosos, 

mediante un proceso de granulación en un 

disco giratorio o por extrusión y sinterización 

en hornos rotativos a temperaturas máximas 

entre 1000 °C y 1300 °C [9,10]. Considerando 

que el destape de las canteras de caliza para 

la producción de cemento contiene minerales 

arcillosos, la producción de agregados livianos 

podría ser una alternativa para los hornos 

rotativos que actualmente no están 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 

proporcionaría beneficios económicos, 

tecnológicos y medioambientales no solo a la 

industria regional, sino también a la 

investigación y el desarrollo de un tipo especial 

de hormigón 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 hormigón. El contenido de 

humedad, la temperatura, el tipo de agregado, 

el tipo de material cementicio y la densidad del 

hormigón son factores que influyen en la 

conductividad térmica y, por lo tanto, en la 

capacidad de aislamiento térmico del hormigón 
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liviano [11]. En general, la conductividad 

térmica del hormigón liviano es 

aproximadamente la mitad que la del hormigón 

convencional, aunque esta mejora suele estar 

acompañada por una reducción de la 

resistencia mecánica [2,12]. 

En este trabajo se evalúa el comportamiento 

de un hormigón 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 físicas, mecánica y térmica de los 

hormigones, manteniendo una misma 

dosificación 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 región de Olavarría 

(Buenos Aires) y un aceite residual como 

agente formador de poros. El aceite residual 

fue utilizado para la lubricación y refrigeración 

del reductor de un molino de cemento y 

descartado luego de los mantenimientos 

periódicos. Se elaboró una pasta de destape 

de cantera molido hasta pasante tamiz 150 µm, 

con 3,4 % p/p de aceite residual y 27 % de 

agua, que se agregó gradualmente hasta 

formar una pasta moldeable. Se moldearon 

manualmente esferas entre 4 mm y 6 mm de 

diámetro, 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 permitió la expansión 

de los agregados y formación de poros. Para 

la comparación, 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/cm3 

respectivamente. Los agregados livianos AL 

obtenidos en laboratorio se tamizaron y 

mezclaron en las proporciones necesarias 

para lograr una curva granulométrica en 

volumen similar al agregado comercial C4,5, 

con diámetros entre 4 mm y 8 mm. La curva 

granulométrica en peso se calculó 

considerando la densidad saturada y superficie 

seca (DSSS) de cada fracción (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 tamaño de 

las partículas. En el caso de los agregados 

livianos, la densidad aumenta cuando 

disminuye el tamaño de las partículas 

(Tabla 1), ya que disminuye sensiblemente el 

volumen de poros en relación con el volumen 

de las esferas de agregado. Por este motivo, 

es el volumen y no el peso de cada fracción 

granulométrica el que determina el contenido 

de vacíos y, en consecuencia, el volumen de la 

pasta necesario para llenar dichos vacíos.  

Se tomaron muestras representativas de los 

tres agregados livianos para su caracterización 

física y mecánica (Figura 1 y Tabla 1). La 

densidad aparente (D) y la absorción de agua 

a 24 horas (W) se determinaron mediante el 

método de picnometría con rejilla  

(EN-UNE 1097-6 [17]). El peso de los 

agregados livianos en estado suelto por unidad 

de volumen (PUV) se determinó 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 compresión uniaxial (S) se midió en 30 

agregados de cada muestra (10 agregados por 

fracción), en una máquina de ensayos 

universal INSTRON 5985, con una velocidad 

de desplazamiento de 0,5 mm/min. La 

resistencia a compresión se calculó mediante 

la ecuación (1) [19,20] y se informa el promedio 

ponderado. 

𝑆 =  
𝑞

𝜋 (𝑑/2)2
 (1) 
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donde q es la carga aplicada de rotura y d es 

el diámetro del agregado liviano. 

El cemento utilizado para la elaboración de los 

hormigones livianos correspondió a un CPN40 

(Tabla 2). La composición química y 

mineralógica se determinó mediante 

fluorescencia de rayos X (FRX) en un equipo 

Axios FAST PANalytical, con el cálculo de 

fases mineralógicas mediante las fórmulas de 

Bogue [21]. Se determinó la densidad por 

norma IRAM 1624 [22] y la superficie 

específica BET por norma  

DIN ISO 9277 [23]. La distribución del tamaño 

de las partículas se midió con un granulómetro 

láser Malvern Mastersizer 2000 con una 

unidad de dispersión en seco. El cemento 

portland contiene clinker, un 5 % de yeso como 

modificador de fraguado y 4 % de caliza como 

filler. La pérdida por calcinación fue del 2,9 %. 

 

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

Tabla 1. Granulometría, propiedades físicas y mecánica de los agregados livianos (D = densidad 

aparente, DSSS = densidad saturada y superficie seca, PUV = peso por unidad de volumen, W = 

absorción de agua, S = resistencia a compresión).  

Agregado liviano 
 AL C4,5 C6,5 

 Densidad por fracción 

D (g/cm3) en retenido sobre tamiz IRAM 

6,3 mm (1/4") 0,46 0,69 1,09 

4,75 mm (#4) 0,59 0,79 1,11 

4,0 mm (#5) 0,81 0,98 1,16 

DSSS (g/cm3) en retenido sobre tamiz IRAM 

6,3 mm (1/4") 0,49 0,86 1,30 

4,75 mm (#4) 0,61 0,97 1,32 

4,0 mm (#5) 0,85 1,14 1,36 

  Granulometría 

% retenido en volumen 

6,3 mm (1/4") 0,46 0,69 1,09 

4,75 mm (#4) 0,59 0,79 1,11 

4,0 mm (#5) 0,81 0,98 1,16 

% retenido en peso 

6,3 mm (1/4") 0,49 0,86 1,30 

4,75 mm (#4) 0,61 0,97 1,32 

4,0 mm (#5) 0,85 1,14 1,36 

  Propiedades físicas y mecánica 

D (g/cm3)  0,56 ± 0,17 0,75 ± 0,14 1,10 ± 0,04 

W (%)  5,0 ± 0,8 20,1 ± 3,8 18,6 ± 0,8 

PUV (kg/m3)  334 441 664 

S (MPa)  0,9 ± 0,3 3,0 ± 1,2 7,4 ± 1,9 
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El agregado fino utilizado fue una arena natural 

silícea de río. El análisis granulométrico se 

realizó por tamizado según la norma 

IRAM 1505 [24] y se calculó el módulo de 

finura sumando los porcentajes retenidos 

acumulados. La curva granulométrica se 

analizó de acuerdo a los límites de la norma 

IRAM 1627 [25], quedando dentro del límite de 

la curva granulométrica continua C. La fracción 

dominante es la retenida en el tamiz N°50 

(60 % entre 0,300 mm y 0,600 mm), con un 

módulo de finura de 1,76. Se determinó la 

densidad de la arena a través del método 

volumétrico de la norma IRAM 1520 [26], 

obteniendo un valor de 2,55 g/cm3. 

 

2.2 Hormigones livianos 

Para la dosificación 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 consideró 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/m3 y una relación 

agua/cemento de 0,45. Los agregados livianos 

se prehumedecieron por inmersión en agua 

durante 24 horas antes de la preparación de 

las mezclas, con el objetivo de evitar 

modificaciones en la consistencia debidas a la 

absorción de agua de los agregados livianos. 

Antes del mezclado, se retiró el excedente de 

agua con un paño húmedo para lograr el 

estado saturado superficie seca. El contenido 

de agregado liviano fue de 506 litros/m3 para 

todos los hormigones. A partir de los 

resultados de densidad aparente y absorción 

de agua de cada agregado liviano (Tabla 1), se 

calculó su dosificación en peso para las 

mezclas, resultando en 298 kg/m3 de AL, 

456 kg/m3 de C4,5 y 660 kg/m3 de C6,5. El 

contenido de agregado fino fue de 515 kg/m3 y 

no se utilizaron aditivos. El mezclado se realizó 

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 determinó 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 diámetro, base 

superior de 5 cm de diámetro 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 2. Composición y propiedades del cemento portland.  

Composición química, % Composición mineralógica, % Caracterización física 

SiO2 21,1 C3S 60 Densidad, g/cm3 3,14 

Al2O3 3,6 C2S 15 Sup. BET, m2/g 0,9 

Fe2O3 3,9 C3A 3 d10 , μm 2,5 

CaO 63,3 C4AF 12 d50 , μm 24,3 

MgO 0,8 Yeso 5 d90 , μm 71,3 

SO3 3,0 Caliza 4   

K2O 1,0     

Na2O 0,1     

PxC 2,9     

 

Tabla 3. Dosificación de los hormigones livianos.  

Materiales 
En volumen  
(litros/m3) 

En peso  
(kg/m3) 

Agregado liviano 506 (según 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 cámara húmeda a 20 °C. 

Después de desmoldarlas, se sumergieron en 

agua y se conservaron en la cámara hasta la 

edad de ensayo. 

 

2.3 Propiedades de los hormigones livianos 

Los hormigones elaborados fueron 

caracterizados mediante ensayos físicos y 

mecánico. Para determinar la densidad seca 

bruta, la densidad aparente, la absorción de 

agua y el volumen de poros permeables se 

siguió la norma ASTM C642 [28]. Las muestras 

de hormigón liviano, que habían sido curadas 

durante 28 días, se secaron a 110 °C por 24 

horas, luego se sumergieron en agua durante 

7 días y, por último, 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 

inmersión, saturada superficie seca después 

de la ebullición y la masa sumergida aparente. 

El ensayo se realizó por triplicado para cada 

mezcla de hormigón liviano. La resistencia a 

compresión a los 28 días se midió según 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 hormigón liviano. 

Se tomaron imágenes de un corte de los 

hormigones livianos con una lupa Leica S6D y 

una cámara Leica DMC4500. 

 

2.4 Medición de la conductividad térmica 

La conductividad térmica se midió mediante el 

ensayo de placa caliente [30]. El dispositivo 

utilizado determina la conductividad en un 

sistema tipo sándwich sobre dos muestras 

simultáneamente, como se observa en la 

Figura 2. Dos placas frías recubren a las 

muestras en estudio, que a su vez recubren 

una placa caliente. Las placas frías 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 

circulación 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 frías y calientes de las muestras se 

monitorean con 4 termocuplas tipo K. El 

dispositivo se colocó dentro de una caja de 

poliestireno expandido con las paredes, la 

base y la tapa recubiertas con una manta de 

alúmina de 1,5 cm de espesor para minimizar 

las pérdidas de calor. Una vez que el 

 

Figura 2. Dispositivo de medición de la conductividad térmica por el método de placa caliente. 
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dispositivo está 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 están 

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 días, con un total de 6 muestras por 

tipo de hormigón liviano. Se realizaron al 

menos 3 ensayos por muestra variando la 

temperatura de la placa caliente mediante la 

variación de la potencia de la resistencia 

calefactora. 

El coeficiente de conductividad térmica (λ, en 

W/m.K) se calcula a partir de la Ecuación (2): 

𝜆 =  
𝐿 .𝑃

𝑎 .∆𝑇
 (2) 

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 área transversal de la muestra (en m2) y ∆T 

es la diferencia de temperatura entre las caras 

de la muestra (en K). 

3. Resultados y discusión 

3.1 Propiedades de los hormigones livianos  

En estado fresco, todos los hormigones 

presentaron un bajo asentamiento: 0 cm para 

HAL, 1,5 cm para HC4,5 y 0,8 cm para HC6,5. 

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 hormigón 

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 hormigón liviano implica una disminución 

de las cargas permanentes sobre la estructura, 

lo que resulta en un beneficio económico y 

también permite construir sobre terrenos 

menos resistentes sin recurrir a cimentaciones 

complejas y costosas [31]. Si bien la absorción 

de agua es similar, el volumen de poros 

permeables es menor en el hormigón HAL, en 

comparación con los hormigones con 

agregados comerciales, lo que podría indicar 

una contribución de los agregados en esta 

propiedad. 

La resistencia a compresión del hormigón HAL 

es menor que la de los hormigones HC4,5 y 

HC6,5, siguiendo la misma tendencia que la 

resistencia a compresión 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 hormigón liviano.  

Propiedad  HAL HC4,5 HC6,5 

Densidad seca bruta (kg/m3) 1270 ± 20 1350 ± 10 1530 ± 20 

Densidad aparente (kg/m3) 1510 ± 30 1700 ± 20 1880 ± 10 

Absorción de agua después de inmersión (%) 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 compresión (MPa) 11,2 ± 1,1 16,6 ± 1,3 23,8 ± 1,0 
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compresión, corroborando que la rotura se 

produjo por los agregados, siendo estos los 

determinantes de la resistencia a compresión 

alcanzada en el hormigón liviano.  

Thienel et al. [6] informaron la relación entre la 

resistencia a compresión 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 

 

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

 

Figura 4. Correlaciones de resistencia a compresión a 28 días en función de la densidad seca. Adaptado 

de Thienel et al. [6]. 

 

 



C. Martinefsky et al., Revista Hormigón 70, 43–55 

Revista Hormigón 70 • 51 

observa que los hormigones livianos 

estudiados siguen la misma tendencia de los 

informados para hormigones livianos con 

arena normal. El hormigón HAL presenta una 

resistencia menor a 17,0 MPa, recomendada 

para hormigón estructural, pero su valor es 

superior al rango entre 4,0 y 7,0 MPa 

correspondiente a la clasificación de 

hormigones livianos con resistencia moderada 

[32]. Si bien el hormigón HC6,5 cumple con la 

resistencia requerida para hormigón 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 imágenes en 

lupa, pudiendo distinguir claramente el 

agregado de la matriz debido a la diferencia en 

la coloración. Se observa una distribución 

uniforme de los agregados livianos lo que 

indica una buena cohesión 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 indicaría una 

buena unión física, corroborando que la rotura 

durante el ensayo de resistencia a compresión 

se produjo por el agregado. 

 

Figura 5. Corte transversal e imágenes 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 hormigón 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 línea de tendencia 

propuesta para la relación 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 hormigón liviano como material aislante 

térmico [33]. Un aumento de la resistencia a 

compresión del hormigón HAL para su uso con 

fines estructurales, implicaría un aumento de la 

densidad, lo que conllevaría a una disminución 

de su capacidad de aislamiento térmico (mayor 

conductividad térmica). 

A partir de la medición de la conductividad 

térmica de los hormigones livianos, se puede 

determinar la transmitancia térmica de muros y 

cerramientos en función 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 

simulación en un modelo sencillo de 

estructura, obtuvieron un ahorro energético del 

15-17 % en calefacción y del 10 % en 

refrigeración en un hormigón estructural con 

agregados livianos y arena normal, con una 

densidad de 1981 kg/m3. Por su parte, el 

hormigón con agregados y arena liviana, con 

una densidad de 1709 kg/m3, permite un 

ahorro energético de aproximadamente el  

35-40 % en calefacción y del 30 % en 

refrigeración. La densidad aparente obtenida 

en el hormigón liviano HAL de este trabajo es 

inferior, por lo que el ahorro energético podría 

ser mayor. 

 

Figura 6. Conductividad térmica en función 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 

características técnicas comparables a los 

agregados livianos comerciales 

internacionales. A partir de los agregados 

livianos obtenidos, se elaboró un hormigón 

liviano y se comparó con otros dos hormigones 

livianos con igual formulación 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 hormigón liviano, determinando 

que una disminución en la densidad favorece 

al aumento en la capacidad de aislamiento 

térmico. El hormigón liviano con los agregados 

experimentales presentó la menor densidad y 

mayor capacidad de aislamiento térmico. Otra 

característica técnica favorable desde el punto 

de vista durable es el menor volumen de poros 

permeables, sin embargo, presentó el menor 

valor de resistencia a compresión. Debido a 

que la rotura de los hormigones livianos ocurrió 

por el agregado liviano, un aumento de la 

resistencia a compresión implicaría un 

aumento de la densidad de los agregados, lo 

que conllevaría a una disminución de su 

capacidad de aislamiento térmico. 

Los resultados obtenidos en estos primeros 

ensayos muestran que es posible producir 

hormigón liviano con capacidad de aislamiento 

térmico, utilizando un pasivo ambiental como 

materia prima. Como consideración a futuro, 

se espera poder evaluar la capacidad de 

aislamiento acústico de los hormigones 

livianos y evaluar la relación de ambas 

propiedades con la estructura porosa y 

densidad de los agregados livianos. 
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