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Evaluación de los beneficios de la 
captura de CO2 para el tratamiento 
de agregados finos reciclados de 
concreto, como una estrategia para
combatir el cambio climático*

Benefit assessment of CO2 capture for treating 
fine recycled concrete aggregates, as a strategy 
to fight climate change

Resumen
Considerar los desechos de la industria de la construcción como 
fuente de recursos para producir materiales de construcción con baja 
huella de carbono, a partir de escombros derivados de las actividades 
de demolición del concreto y a través de la innovadora tecnología de 
captura y almacenamiento de dióxido de carbono (CAD), por medio 
de carbonatación acelerada, es un novedoso enfoque para contribuir 
al cerramiento del ciclo del carbono en los materiales de construcción, 
aportando al desarrollo sostenible y resiliente de la región.
En este artículo se presentan los resultados experimentales de la eva-
luación a corto plazo de algunas propiedades físicas y de durabilidad 
de muestras de mortero elaboradas con agregados finos reciclados 
de concreto (AR), expuestos a carbonatación acelerada. Se realizaron 
mezclas de mortero, con diferentes porcentajes de remplazo de arena 
natural por ARSC (agregado fino reciclado sin carbonatar) y ARC (agre-
gado fino reciclado carbonatado) en porcentajes del 0, 25, 50 y 100 %. 
Aunque las mezclas de mortero elaboradas con ARC registraron unos 
valores de propiedades mecánicas y de durabilidad inferiores a la mues-

tra control (100 % arena natural), las mezclas de mortero elaboradas 
con ARC presentaron mejor desempeño en todas las propiedades, en 
comparación con las mezclas de mortero elaboradas con ARSC. Esto 
demostró la factibilidad de aplicar la tecnología CAD como un proce-
so para mejorar las propiedades de los agregados reciclados, a la vez 
que se combate el cambio climático. La mezcla de mortero elaborada 
con agregados finos reciclados, que obtuvo los mejores resultados, 
correspondió a 25 % ARC.
Palabras claves: carbonatación, captura de CO2, escombros, reciclado, 
agregados. 

Abstract
Considering the construction industry’s waste as a source to manufac-
ture construction materials with a low carbon footprint, using debris 
derived from concrete demolition activities and through the innovative 
technology of  carbon capture and storage (CCS), through accelerated 
carbonation, is a breakthrough approach to help to close the carbon 

* Artículo ganador del Premio Eciciencia - Davivienda 2014.
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Fórmulas, siglas y símbolos

ARC agregados reciclados de concreto 
CaCO3 calcita o carbonato de calcio
CaO óxido de calcio
CO2 dióxido de carbono
C-S-H silicato de calcio hidratado 
DIA desechos industriales alcalinos 
MgO óxido de magnesio
Mt millones de toneladas
RC&D  residuos de construcción y demolición
TCA tecnología de carbonatación  acelerada

inTroduCCión
Se ha estimado que el sector de la construcción es una 
de las grandes fuentes de generación de emisiones de 
dióxido de carbono (CO2), contribuyendo de manera 
significativa al calentamiento global (Rehan & Nehdi, 
2005; Yamasali, 2003).

Por ejemplo, la construcción y operación de las edi-
ficaciones en Europa representan entre el 36 y 40 % del 
total de la energía consumida y de las emisiones de CO2 
emitidas en ese continente (Airaksinen & Matilainen, 
2011; Urge, 2007), mientras que en Estados Unidos 
constituye el 54 % (Guggemos, 2005). 

Por otra parte, teniendo en cuenta que en el con-
creto los agregados ocupan entre el 60 y 75 % de su 
volumen (Kosmatka et al., 2002), el sector de la cons-

trucción ha sido catalogado como uno de los grandes 
consumidores de recursos naturales. De acuerdo con 
algunas estimaciones (Bleischwitz, 2011), la demanda 
mundial de agregados es de casi 20.000 millones de 
toneladas al año, con un crecimiento proyectado de 
4,7 % por año.

A escala mundial, cada año se producen millones de 
toneladas de residuos provenientes de las actividades 
de construcción y demolición (RC&D), de los cuales 
se considera que el 50 % corresponde a residuos de 
concreto (Li, 2002). En el año 2009 se produjeron en 
Bogotá aproximadamente 12 millones de toneladas de 
RC&D, el equivalente a 70 torres Colpatria (Méndez, 
2011), que ocasionaron impactos negativos en la salud, 
el espacio público y el medio ambiente (Méndez, 2011; 
Pinzón, 2013).

Con el propósito de que los centros urbanos alcan-
cen un escenario sostenible y resiliente, la industria de 
la construcción debe implementar prácticas sostenibles, 
para minimizar los impactos ambientales en todas las 
fases del ciclo de vida de la estructura. Es así como el 
reciclaje de los residuos de demolición y construcción 
del concreto, para la manufacturación de agregados, 
se constituye en un valioso mecanismo que permite la 
preservación de los recursos naturales y el ahorro de 
energía incorporada en los materiales empleados en 
la obra, contribuyendo a la generación de estructuras 
amigables con el medio ambiente (Roussat, Dujet & 
Méhu, 2009).

La producción y uso de agregados reciclados de 
concreto (ARC) es una práctica común en países desa-
rrollados. Naciones como Estados Unidos producen 
anualmente alrededor de 140 millones de toneladas 
de ARC (Report Construction Materials Recycling 
Association, 2013). En Europa, Alemania es el país 
con mayor producción de ARC, con una tasa anual 
cercana a 60 millones de toneladas (Mt), seguida por el 
Reino Unido con 49 Mt, los Países Bajos con 20 Mt, y 
en cuarto lugar Francia con 17 Mt (Report European 
Aggregates Association, 2011). Dosho (2007) reportó 
que en Japón se registra una tasa de aproximadamente 
98 % de reciclaje de RC&D de concreto, para manu-
facturar ARC.

Aunque en Colombia se presentan bajos porcentajes 
de reciclaje de RC&D (más o menos entre 5 y 10 %), y 
las regulaciones para el aprovechamiento de escombros 
no se encuentran bien definidas (Villamizar, 2014), el 

cycle in construction materials, supporting a sustainable and resilient 
development in the region.
This paper presents the experimental results of  a short-term assessment 
of  some of  the physical and durability properties of  mortar tests done 
with fine recycled concrete aggregates (RCA) exposed to accelerated 
carbonation. Mortar mixtures were prepared with different percentages 
of  natural sand replacement by un-carbonated RCA and carbonated 
RCA in percentages of  0, 25, 50, and 100.
Even though the mortar mixtures prepared with carbonated RCA 
registered lower values in their mechanical and physical properties than 
the control sample (100% natural sand), the mixtures prepared with 
carbonated RCA showed a better performance in all properties than 
mortar mixtures prepared with un-carbonated RCA. This showed the 
feasibility of  applying CCS technology as a process to improve the 
properties of  recycled aggregates, as well as fighting climate change. 
The mortar mixture prepared with fine recycled aggregates that showed 
the best results was 25% carbonated RCA.
Keywords: carbonation; CO2 capture; debris; recycled; aggregates. 
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gobierno está implementando políticas que regulen 
y promuevan las actividades de reciclaje de RC&D. 
Por ejemplo, en Bogotá, la Resolución 2397 de 2011 
indica que las obras de infraestructura deben incluir 
elementos reciclados provenientes de los centros de 
tratamiento o aprovechamiento de escombros legal-
mente constituidos, en un porcentaje no inferior al 
10 % del total de los metros cuadrados que se van a 
construir en el caso de las entidades públicas y 5 % 
en el caso de las empresas privadas que desarrollen 
proyectos de construcción. Cada año dicho porcentaje 
se debe aumentar en cinco unidades porcentuales hasta 
alcanzar mínimo un 25 %.

Sin embargo, varios autores han reportado que las 
propiedades mecánicas y de durabilidad de los ARC son 
inferiores a las exhibidas por los agregados naturales 
(Liu, Xiao & Sun, 2011; Poon & Chan 2007; Kou, Zhan 
& Poon 2012; Khatib 2005). Entre los principales fac-
tores que influyen en su bajo desempeño se encuentran 
la presencia de porciones de mortero adheridas (gene-
ralmente fisuradas) a la superficie del ARC, las cuales 
le confieren mayor porosidad y una mayor capacidad 
de absorción de agua (Tomosawa & Noguchi, 2000; 
Kawano, 2000; Ravindrarajah & Tam, 1985); el débil 
comportamiento en la zona de transición de la interfase 
entre el ARC y la nueva pasta de cemento (Li & Xiong, 
2001), y contenidos de sulfatos, cloro e impurezas (Olo-
runsogo & Padayachee, 2002; Kawano, 2000).

Diversos tratamientos se han propuesto con el fin 
de mejorar el comportamiento de los ARC, tales como 
métodos de limpieza con ultrasonido (Katz, 2004); se-
paración del mortero adherido al agregado, por medio 
del método de molienda con esferas (Montgomery, 
1998); tratamientos térmicos que incluyen altas tem-
peraturas (500 °C o mayores) (Tateyashiki et al., 2001; 
Zhonghe et al., 2008) y tratamientos químicos en los 
cuales los ARC se sumergen en diferentes soluciones 
(HCl, H2SO4 y H3PO4) (Tam et al., 2007). Sin embargo, 
estas técnicas generan mayor cantidad de residuos, 
consumen altas cantidades de energía o utilizan sus-
tancias tóxicas, limitando su uso actual debido a los 
impactos negativos generados en el medio ambiente 
(Deyu et al., 2010).

En los últimos años se han desarrollado varias 
investigaciones con el fin de implementar novedosas 
metodologías verdes que disminuyan las emisiones 
de CO2 generadas por el sector de la construcción. El 

desarrollo e implementación de energías renovables y 
la fabricación de cementos ecológicos contribuyen a 
reducir las emisiones de dióxido de carbono, pero no 
son suficientes para mitigar totalmente los impactos 
climáticos generados por la actividad de la construcción 
(Fernández et al., 2004). Es así como se ha desarrollado 
una tecnología para captar y almacenar CO2 en residuos 
industriales alcalinos (DIA), con el fin de utilizarlos 
posteriormente en la manufacturación de materiales 
de construcción mediante un proceso innovador 
denominado tecnología de carbonatación acelerada 
(TCA), que permite fijar el dióxido de carbono en la 
estructura interna de los DIA ricos en óxidos de calcio 
(CaO) y óxidos de magnesio (MgO), (Aimaro et al., 
2012; Erin et al., 2012; Hasanbeigi et al., 2012), con 
la ventaja  de que los procesos térmicos involucrados 
en el procesamiento de los DIA, como por ejemplo 
la calcinación del clínker del cemento, incrementan 
la reactividad de sus componentes (CaO, MgO, entre 
otros), facilitando la fijación del CO2 (Huijgen, Ruijg, 
Comans & Witkamp, 2006).

En Inglaterra se construyó una planta piloto para la 
producción de agregados carbonatados elaborados con 
diferentes clases de desechos industriales ricos en CaO, 
en un sitio dispuesto para botadero de basuras domésti-
cas y comerciales. El dióxido de carbono generado por 
dichas basuras se recolectó en reactores, con el fin de 
usar este CO2 para el procesamiento de los agregados 
(Gunning, 2011).

De esta forma, los ARC representan una alternativa 
interesante para almacenar dióxido de carbono, debido 
a que el alto contenido de calcio presente en el mortero 
adherido al agregado le permite fijar CO2 hasta un 16,5 
% de su peso propio (tabla 1), siguiendo el mecanismo 
de reacción descrito en la parte izquierda de la figura 
siguiente (figura 1) (Fernández, Simons, Hills & Carey, 
2004; García et al., 2008).

Bobiki (2012) estimó que los ARC pueden captar 
hasta 60 Mt de CO2 cada año (cálculos realizados te-
niendo en cuenta la cantidad de RD&C de concreto ge-
nerados en la Unión Europea, China y Estados Unidos)

Varias investigaciones (Engelsen, Mehus & Pade, 
2005; Jonsson & Wallevik, 2005) han demostrado el 
mejoramiento de las propiedades mecánicas y de du-
rabilidad de los ARC, después de haber sido expuestos 
al proceso de carbonatación acelerada, presentando 
cambios en la estructura de poros, acompañados por 
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aumento en la densidad, disminución de la porosidad y 
absorción de agua (Baojian, Poon & Shi, 2013; Kou & 
Poon, 2012; Kou, Zhan & Poon, 2014). El cambio en el 
sistema de poros puede explicarse por el incremento en 
volumen de la calcita (CaCO3), compuesto resultante de 
la reacción entre el CO2 y las fases que contienen calcio, 
de aproximadamente 11,7 % en relación con el volumen 
del hidróxido de calcio (Ca(OH)2) (Shu & Pen, 2012). 
Adicionalmente, la calcita (CaCO3) bloquea el sistema de 
poros debido a su baja solubilidad (Fernández, Simons, 
Hills & Carey, 2004).

Tabla 1
Composición química de agregados reciclados de concreto 
y su teórica (TCO2captura) y experimental captura de dióxido 
de carbono (ECO2captura) (tomado de Aimaro et al., 2012).

Composición química (% de peso propio)

Componente químico Porcentaje de peso propio
CaO 15-24
MgO 2-3
Na2O 0,1
K2O 0,2

Fijación del dióxido de carbono

Parámetro Porcentaje de peso propio

TCO2captura 6,0-22
ECO2captura 7,5-16,5

(a) Suponiendo que el calcio fija el 75 % de CO2.

Kou y coinvestigadores (2014) evaluaron el com-
portamiento en mezclas de concreto elaboradas con 
agregados gruesos reciclados carbonatados (AGRC) y 
no carbonatados (AGR), y observaron que las mez-
clas de concreto preparadas con AGRC presentaron 
mejores resistencias que las mezclas de concreto 
confeccionadas con AGR y registraron valores ligera-
mente inferiores a la muestra control (100 % agregados 
gruesos naturales).

Por otra parte, Baojian et al. (2013) estudiaron dife-
rentes parámetros que inciden en el proceso de carbo-
natación de los ARC, y hallaron que las fracciones más 
finas absorben un mayor porcentaje de CO2.

Aunque la carbonatación es un proceso que ha de-
mostrado beneficios en pastas de cemento y ARC, se 
debe recordar que este proceso tiene efectos adversos 
en las estructuras de concreto reforzadas, debido a 

que las reacciones de carbonatación disminuyen el alto 
valor de pH presente en la pasta de cemento hidratada, 
despasivando el acero de refuerzo (Roy & Poh, 1999).

Por otra parte, teniendo en cuenta que la industria ce-
mentera es responsable de generar aproximadamente un 
5 % del total de las emisiones globales antropogénicas 
de dióxido de carbono (CO2) (Van & Padovani, 2003; 
Cement Technology Roadmap, 2009), investigadores 
han enfatizado en la habilidad que tienen los materiales 
basados en cemento de absorber casi la misma cantidad 
de CO2 liberada químicamente a la atmósfera durante el 
proceso de calcinación del cemento (figura 1).

Así, se sugiere que la cantidad captada de CO2 en el 
concreto debería tomarse en cuenta en las evaluaciones 
ambientales, de la misma forma como la absorción de 
CO2 (por proceso de fotosíntesis) es estimada en el 
análisis del ciclo de vida de las estructuras construidas 
con materiales de madera (Lagerblad, 2005; Collins, 
2010). 

En atención a la inminente necesidad de imple-
mentar estrategias que ayuden a combatir el cambio 
climático en Colombia y debido a la inexistente infor-
mación en la región acerca del comportamiento de los 
ARC carbonatados, esta investigación se enfoca en la 
evaluación de las propiedades mecánicas y de durabi-
lidad, a corto plazo, de pastas de mortero elaboradas 
con ARC finos, expuestas a carbonatación acelerada, 
como una posible ruta que contribuya a su valorización 
sostenible y al cerramiento del ciclo de carbono en las 
estructuras de concreto.

PrograMa exPeriMenTal 
Materiales 
Cemento 
Se utilizó cemento tipo Pórtland de uso general.

agregados finos 
Como agregado natural fino se empleó arena de río.

Los agregados reciclados finos (AR) se obtuvieron 
a partir de la trituración de especímenes de concreto 
seleccionados aleatoriamente, procedentes de residuos 
de ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayo de 
Materiales de la Escuela Colombiana de Ingeniería 
(figura 2). 
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Figura 1. Esquema del cerramiento del flujo del carbono propuesto en este estudio. En la parte inferior izquierda de la 
figura se describe el mecanismo de carbonatación acelerada de los materiales cementicios (elaboración propia basada en 
Fernández, Simons, Hills & Carey, 2004).
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Carbonatación acelerada del agregado fino reciclado de 
concreto
Los agregados reciclados finos de concreto (AR) se di-
vidieron en dos grupos con el propósito de obtener una 
muestra control sin carbonatar (ARSC) y otra muestra 
carbonatada (ARC) (figuras 3 y 4). Los AR se secaron 
en un horno a una temperatura de 115 °C, durante 24 
horas, hasta obtener un peso constante. 

La muestra de ARC seca y fría se introdujo dentro 
de una cámara de carbonatación acelerada (figura 5), 
durante un periodo de 14 días, manteniendo una hu-
medad relativa de 65 %, temperatura de 25 °C y una 
concentración de CO2 de 6 %.

Mezclas de mortero 
Se elaboraron siete mezclas de mortero, con una 
relación agua/cemento (a/c) de 0,56, manteniendo 
constante una cantidad de cemento de 530 kg/m3. Las 
proporciones de la mezcla de mortero se diseñaron 
empleando el método de diseño por peso.

Se remplazó la arena natural por agregados finos 
reciclados de concreto (AR), carbonatados (C) y sin 
carbonatar (SC), en porcentajes de sustitución de 25, 
50 y 100 % (tabla 2). Además, se elaboró una mezcla 
control con 100 % de arena natural.

Figura 2. Máquina trituradora (tomado de 
Ensayos de Laboratorio ECI).

Figura 3. Muestra de agregados finos reciclados de concreto 
sin carbonatar (ARSC), sobre los cuales se aplicó una solución 
de fenolftaleína. El cambio de color rosado indica las zonas 
no carbonatadas. Se observa la presencia de granos carbo-
natados, producto de la carbonatación atmosférica de los 
cilindros viejos con los que se trituró este material (tomado 
de Ensayos de Laboratorio ECI).

Figura 4. Muestra de agregados finos reciclados de concreto 
carbonatados (ARC), sobre los cuales se aplicó una solución 
de fenolftaleína. El no cambio de color indica las zonas car-
bonatadas (tomado de Ensayos de Laboratorio ECI).

Figura 5. Montaje del ensayo de carbonatación acelerada en 
agregados finos reciclados de concreto. Tomado de Ensayos 
de Laboratorio ECI.
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Tabla 2
 Cantidades de agregados finos naturales y reciclados 

(carbonatados y sin carbonatar) empleados en las mezclas 
de mortero.

 ID mezcla Denominación Arena Arena
  de la mezcla natural reciclada
   (kg/m3)   (kg/m3)

 0 Control 1325 0
 1 25 % ARSC 994 331
 2 50 % ARSC 663 663
 3 100 % ARSC 0 1325
 4 25 % ARC 994 331
 5 50 % ARC 663 663
 6 100 % ARC 0 1325

Moldeo de especímenes y curado 
Las mezclas se elaboraron en el laboratorio, mante-
niendo una temperatura de (23 ± 4) °C. La humedad 
relativa del laboratorio fue de 55 %. Una vez moldeadas 
las probetas de mortero, éstas se almacenaron en un 
cuarto húmedo, conservando una temperatura de 23 °C 
± 2,0 °C y a una humedad relativa mínima del 95 %, 
protegidas por un plástico para evitar la caída de gotas 
sobre su superficie.

Transcurridas 24 horas se desmoldaron las mezclas 
de mortero, para inmediatamente curarlas en un tanque 
de agua saturada con cal, a una temperatura de 23 ± 2 
°C, hasta el día del ensayo (en este caso tres y siete días).

ensayos 
Propiedades físicas del agregado fino reciclado de 
concreto
En el agregado fino reciclado de concreto carbonatado 
(ARC) y sin carbonatar (ARSC), se determinaron las 
propiedades de densidad aparente, nominal y en condi-
ción SSS, y el porcentaje de absorción, de acuerdo con 
la metodología descrita en la norma ASTM C128-84.

Propiedades físicas de las mezclas de mortero 
La masa unitaria seca, el porcentaje de absorción des-
pués de inmersión y el volumen de vacíos (espacio 
de poros permeables) de las mezclas de mortero, se 
evaluaron a los tres y siete días de edad, con base en el 
procedimiento indicado en la norma ASTM C642-97. 

Para esto se tomaron tres porciones individuales de 
cilindros de mortero de 100 mm de diámetro por 50 
mm de longitud, por cada tipo de mezcla de mortero 
y edad de ensayo. 

ensayo de absorción inicial superficial (isaT)
Para el ensayo de ISAT se utilizaron especímenes cilín-
dricos de 100 mm de diámetro por 200 mm de longitud. 
Se realizaron pruebas a los tres y siete días de edad, con 
base en la norma BS 1881: parte 208: 1996. El resultado 
registrado en el ensayo corresponde al promedio de tres 
probetas, elaboradas con la misma mezcla de mortero 
y ensayadas a la misma edad.

sortividad 
Esta propiedad se evaluó a los siete días de edad, en 
porciones de cilindros de mortero de 100 mm de diáme-
tro por 50 mm de longitud, siguiendo las indicaciones 
señaladas en la norma ASTM C1585-2004. El resultado 
del ensayo corresponde al promedio de tres probetas.

resistencia a la compresión 
La resistencia a la compresión se evaluó a los tres y 
siete días de edad, sobre tres cilindros de mortero de 
75 mm de diámetro y 150 mm de altura, siguiendo el 
procedimiento descrito en la norma NTC 220-12. 

resultados y discusión
Propiedades físicas del agregado fino reciclado de 
concreto.
Las propiedades físicas del AR, carbonatado (ARC) y sin 
carbonatar (ARSC), se indican a continuación (tabla 3). 

Tabla 3
Propiedades de densidad y absorción de agregados 

finos reciclados de concreto, carbonatados (ARC) y sin 
carbonatar (ARSC)

Propiedad Valor ARC Valor ARSC

Densidad aparente 2,047 g/cm3 1,928 g/cm3

Densidad condición SSS 2,261 g/cm3 2,188 g/cm3

Densidad nominal 2,606 g/cm3 2,607 g/cm3

Absorción 10,5 % 13,5 %
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Tabla 4
Propiedades de densidad y absorción del agregado

fino natural

Propiedad Valor

Densidad aparente 2,523 g/cm3

Absorción 3,4 %

Las menores densidades registradas por los agrega-
dos reciclados, así como su alto porcentaje de absorción, 
en comparación con los agregados finos naturales, 
son ocasionadas probablemente por la pobre calidad 
del mortero viejo adherido al agregado reciclado y la 
posible presencia de impurezas y fisuras (Tomosawa & 
Noguchi, 2000; Kawano, 2000; Ravindrarajah & Tam, 
1985; Li & Xiong, 2001; Olorunsogo & Padayachee, 
2002; Kawano, 2000).

Los agregados finos reciclados de concreto, después 
de haber sido carbonatados (ARC), registraron una dis-
minución del porcentaje de absorción de agua de 22,2 %, 
en comparación con los ARSC; de manera contraria, la 
densidad aparente de los ARC aumentó en un 5,8 % en 
relación con los ARSC, efectos que coinciden con los 
resultados reportados por (Kou, Zhan & Poon, 2014). 

Como la densidad y la absorción están ligadas con las 
características de los poros en el agregado, el aumento 
en las propiedades de densidad y la disminución en la 
absorción de agua de los ARC pudieron ocurrir debido 
a la formación de productos de carbonatación, como la 
calcita (CaCO3), principalmente, depositada en los po-
ros, lo que ocasiona cambios en su estructura debido al 
incremento de volumen que experimenta este producto 
de carbonatación (CaCO3), en comparación con los 
componentes del agregado reciclado no carbonatado 
(Ca(OH2)) (Shu & Pen, 2012). 

Además, este factor podría estar acompañado por 
un posible efecto de bloqueo en los poros por parte 
de los productos de carbonatación, los cuales poseen 
menor solubilidad que los productos no carbonatados 
(Fernández, Simons, Hills & Carey, 2004). 

Propiedades físicas de las mezclas de mortero 
En las figuras siguientes se presentan los resultados 
de masa unitaria, porcentaje de absorción después de 
inmersión y volumen de vacíos de las mezclas control, 
y las mezclas preparadas con ARC y ARSC, ensayadas 
a los tres y siete días (figuras 6, 7 y 8).

Se puede apreciar que todas las muestras elaboradas 
con agregados reciclados tuvieron menores masas uni-
tarias en relación con la mezcla control, y las muestras 
elaboradas con ARC presentaron mayores valores de 
masa unitaria en comparación con las muestras elabo-
radas con ARSC. Las mezclas 25 % ARC, 50 % ARC y 
100 % ARC registraron incrementos en la masa unitaria 
evaluada a los siete días, de 6,08, 2,33 y 1,49 %, en com-
paración con las mezclas no carbonatadas 25 % ARC, 
50 % ARC y 100 % ARC, respectivamente (figura 6).

Figura 6. Gráfica del ensayo de masa unitaria en las mezclas 
de mortero ensayadas a los tres y siete días.

Se observa que de las mezclas preparadas con agre-
gados reciclados, la mezcla 25 % ARC obtuvo los mayo-
res valores de masa unitaria a los tres y siete días, aunque 
ligeramente inferiores a los valores de masa unitaria de 
la mezcla control, 6 y 3,5 %, respectivamente. Por otra 
parte, la mezcla que presentó los valores más bajos de 
masa unitaria a los tres y siete días, corresponde a 100 % 
ARSC, cuyos valores fueron 13,4 y 15,1 % inferiores a 
la mezcla control.

Como la propiedad de masa unitaria está relacionada 
con la porosidad de los agregados, se podría esperar que 
los agregados reciclados carbonatados presenten mayo-
res valores de masa unitaria que los no carbonatados, 
debido a la formación de productos de carbonatación 
que modifican el sistema de poros.
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En las figuras siguientes se observa que las muestras 
elaboradas con ARC presentaron valores de porcentaje 
de absorción después de inmersión y de volumen de 
vacíos a los siete días, inferiores a los registrados en las 
muestras que se hicieron con ARSC. La mezcla prepa-
rada con agregados reciclados que tuvo los menores 
valores de absorción después de inmersión y de volu-
men de vacíos a los siete días es la mezcla 25 % ARC, 
con porcentajes de 20,6 y 18,6 %, inferiores a los pre-
sentados por las mezclas 25 % ARSC, respectivamente.

Con respecto a la mezcla control, los porcentajes de 
absorción después de inmersión y de volumen de vacíos 
a los siete días de las mezclas 25 % ARC fueron infe-
riores en 7,8 y 11,5 %, respectivamente (figuras 7 y 8).

ensayo de absorción inicial superficial (isaT)
En las figuras siguientes se señalan los valores de tasa 
de absorción superficial inicial registradas a los 10, 20 
y 30 minutos, respectivamente, en las mezclas control 
y las mezclas preparadas con ARC y ARSC, ensayadas 
a los tres y siete días (figuras 9, 10 y 11).

Se observa en los resultados que a medida que 
transcurre el ensayo de tasa de absorción superficial 
inicial, la tasa disminuye, debido a la saturación de la 
superficie de concreto.

Se puede apreciar que las mezclas de mortero ela-
boradas con agregado reciclado con porcentajes de 25 
y 50 % de sustitución, tanto carbonatadas (ARC) como 
sin carbonatar (ARSC), presentaron menores valores de 
tasa de absorción superficial inicial, evaluada a los 20 y 
30 minutos, a la edad de siete días, en comparación con 
las mezclas de control.

Los valores de tasa de absorción superficial inicial 
medida a los 30 minutos, a la edad de siete días, en 
las mezclas de 25 % ARC, 50 % ARC y 25 % ARSC, 
reportaron porcentajes inferiores de 43,8, 25 y 12,5 % 
en relación con los valores presentados en las mezclas 
control. 

Figura 7. Gráfica del ensayo de porcentaje de absorción 
después de inmersión en las mezclas de mortero ensayadas 
a los tres y siete días.

La disminución en los valores de absorción después 
de inmersión y de volumen de vacíos, presentada en las 
mezcladas elaboradas con ARC, puede atribuirse a la 
formación de productos carbonatados en los agregados 
reciclados carbonatados, que posiblemente bloquean 
sus poros y disminuyen su interconectividad, influyendo 
positivamente en las mezclas de mortero preparadas 
con ARC. Estos resultados son concordantes con los 
incrementos en la densidad aparente y la disminución 
del porcentaje de absorción de los ARC, indicados 
anteriormente (tabla 3).

Figura 8. Gráfica del ensayo de porcentaje de absorción 
después de inmersión en las mezclas de mortero ensayadas 
a los tres y siete días.
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Los menores resultados de tasa de absorción super-
ficial registrados en las mezclas elaboradas con ARC 
pudieron haber sido causados por la formación de 
productos de carbonatación en los ARC, que ejercen un 
efecto de llenado en el sistema de poros, disminuyendo 
la absorción superficial inicial de la mezcla de mortero. 

ensayo de sortividad
A renglón seguido se indican los valores de sortividad, 
de las diferentes mezclas, a los tres y siete días (figuras 
12, 13 y 14).

Figura 9. Gráfica del ensayo de ISAT a los 10 minutos, en las 
mezclas de mortero ensayadas a los tres y siete días.

Figura 10. Gráfica del ensayo de ISAT a los 20 minutos, en 
las mezclas de mortero ensayadas a los tres y siete días.

Figura 11. Gráfica del ensayo de ISAT a los 30 minutos, en 
las mezclas de mortero ensayadas a los tres y siete días.

Figura 12. Gráfica del ensayo de sortividad en las mezclas 
de mortero ensayadas a los tres días.
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Se observa que todas las mezclas elaboradas con 
agregados reciclados presentan valores superiores a 
la tasa de sortividad registrada en la mezcla control, 
ensayada a los tres y siete días. 

Aunque se observa un ligero mejoramiento en la tasa 
de sortividad de las mezclas de mortero preparadas con 
agregados reciclados carbonatados, con sustituciones de 
25 y 50 %, los valores reportados son significativa-
mente superiores a los de la mezcla control, evaluada 
a los siete días, con porcentajes mayores de 43,8 y 
15,4 %, respectivamente. 

Los elevados valores de sortividad reportados en 
todas las mezclas preparadas con agregados reciclados, 
tanto carbonatados como no carbonatados, posible-
mente son ocasionados por los altos porcentajes de 
absorción que presentan los agregados reciclados, en 
comparación con la arena natural (tablas 3 y 4). 

Sin embargo, cabe señalar que el proceso de car-
bonatación acelerada mejoró los valores de sortividad 
de los agregados reciclados, en comparación con los 
no carbonatados. Se puede observar que los valores 
de sortividad de las mezclas 25 % ARC y 50 % ARC 
fueron 23,8 y 28,6 % menores que los registrados por 
las mezclas 25 % ARSC y 50 % ARSC (figuras 13 y 14).

ensayo de resistencia a la compresión
En la figura siguiente se indican los valores de resistencia 
a la compresión de las mezclas elaboradas con ARC y 
ARSC, a los tres y siete días (figura 15).

Se observa en todas las edades de ensayo que la 
resistencia a la compresión de las mezclas preparadas 
con ARC y ARSC fueron inferiores a la resistencia de 
la mezcla control. Aunque las resistencias a la compre-
sión a los siete días, de las mezclas elaboradas con AR 
carbonatados, 25 % ARC, 50 % ARC y 100 % ARC, 
fueron 5,9, 12,7 y 10,8 % mayores que las resistencias 
de las mezclas de mortero preparadas con AR sin 
carbonatar, 25 % ARSC, 50 % ARSC y 100 % ARSC, 
respectivamente. 

Figura 13. Gráfica del ensayo de sortividad en las mezclas 
de mortero ensayadas a los siete días.

Figura 14. Gráfica del ensayo de sortividad en las mezclas 
de mortero ensayadas a los tres y siete días.

Figura 15. Gráfica del ensayo de resistencia a la compresión 
en las mezclas de mortero ensayadas a los tres y siete días.
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La mezcla de mortero elaborada con agregados re-
ciclados finos (AR), que obtuvo la mayor resistencia, 
corresponde a la muestra preparada con 25 % de AR 
carbonatados, registrando una resistencia a la compre-
sión, a los siete días, de 16,1 MPa; sin embargo, este 
valor es 13,6 % inferior a la resistencia de la mezcla 
control.

También se observa que remplazar del todo el 
agregado natural por agregado reciclado disminuye 
dramáticamente el desempeño mecánico de las mezclas 
de mortero. Las mezclas 100 % ARC y 100 % ARSC 
reportaron resistencias, a los siete días, 37,1 y 44,1 % 
menores que la mezcla control.

El mejoramiento de las propiedades mecánicas 
de las mezclas de mortero elaboradas con ARC, en 
relación con las mezclas confeccionadas con ARCSC, 
se puede atribuir a que la reacción de carbonatación y 
los productos generados por ésta ocasionan cambios 
complejos en el sistema poroso del mortero viejo ad-
herido al agregado reciclado, acompañados con una 
mayor densificación, disminución de la absorción, 
porosidad y permeabilidad (Shu & Pen-Chi, 2012; 
Kou, Zhan & Poon, 2014).

ConClusiones y reCoMendaCiones
Los valores de propiedades mecánicas y de durabili-
dad de las muestras de mortero elaboradas con ARC 
fueron superiores a los de los morteros con ARSC y 
ligeramente menores que las obtenidas con la mezcla 
control. El mejor desempeño mecánico y estructural 
de las mezclas de mortero elaboradas con agregados 
finos reciclados se logró al remplazar la arena natural 
por 25 % de ARC.

Los resultados experimentales inducen a pensar 
que la carbonatación acelerada de los agregados finos 
reciclados densifica el mortero adherido al agregado, 
presentando una significante reducción en el porcentaje 
de absorción de agua y aumentando la densidad. 

Así, el enfoque propuesto en esta investigación se 
convierte en una alternativa sinergística y novedosa, que 
contribuye al cerramiento del ciclo de carbono de la in-
dustria de concreto, al captar y fijar CO2 en la estructura 
interna de los materiales reciclados, contrarrestando los 
impactos del cambio climático. Además, las reacciones 
generadas en el material debido al proceso de carbo-
natación mejoran su desempeño durable y mecánico, 

convirtiendo esta técnica en una atractiva herramienta 
de valorización de los productos de desecho de la cons-
trucción, estimulando su aplicación práctica.

Adicionalmente, en virtud de que por medio del reci-
claje se preservan los recursos naturales no renovables, 
al utilizar materiales con menor energía incorporada se 
emiten menos emisiones de CO2 al medio ambiente, 
contribuyendo aún más a la mitigación del cambio 
climático.

Como el proceso de carbonatación acelerada de los 
ARC demostró beneficios mecánicos y de durabilidad, 
en comparación con los ARSC, se recomienda hacer 
estudios a mayores edades que verifiquen la influen-
cia que tienen los productos de carbonatación en el 
comportamiento mecánico y de durabilidad, no sólo 
en los agregados reciclados finos, sino también en los 
agregados reciclados gruesos, mediante la elaboración 
de mezclas de concreto. 

Además, se recomienda optimizar las condiciones 
del ensayo para permitir una mayor carbonatación en 
los agregados reciclados, teniendo en cuenta algunas de 
las siguientes variables: 

• Condiciones del proceso de carbonatación: tiem-
po de exposición, temperatura, presión, humedad 
relativa.

• Condiciones de los materiales: tamaño de partículas, 
relación agua/cemento, contenido de humedad, tipo 
de cementante, un rango más amplio de porcentajes 
de remplazo.
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