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Luisina Aristarán

Doctorado en Ingeniería, mención Tecnología Química
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Estancias Doctorales - Programa Fortalecimiento de
Doctorados UNCPBA
La Secretaría Académica y la Secretaría de Ciencia, Arte y Tecnología obtuvieron, en el marco del Programa de Calidad Universitaria 2023, 
financiamiento para consolidar programas de doctorado estratégicos. Dicho financiamiento debe destinarse a desarrollar y consolidar 
programas de doctorado en áreas estratégicas, alineados con las prioridades del Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 2030, 
que generen conocimiento de vanguardia y contribuyan al desarrollo científico y tecnológico de la región y del país.

En dicho marco se otorgarán becas destinadas a facilitar visitas o estancias de investigación que sean fundamentales para el avance de la 
tesis doctoral, en equipos de trabajo distintos al equipo del postulante y dando prioridad a equipos externos a la UNCPBA. Los postulantes 
deberán ser estudiantes avanzados de Carreras de Doctorado de la UNCPBA. 

1. Requisitos:
Ser estudiante de un doctorado de la UNCPBA con proyecto de tesis enmarcado en un área estratégica, alineado con las 
prioridades del Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 2030).
El postulante deberá ser un estudiante avanzado, entendiendo como tal, aquel que ya cuenta con un 60% de los créditos 
requeridos en su carrera. 
Solicitar financiamiento para una visita o estancia en un equipo de trabajo distinto al de pertenencia del postulante y 
prioritariamente externo a la UNCPBA.

Monto a financiar: hasta $900.000 por estancia dependiendo de los gastos de traslado en que deba incurrir el postulante.

Presentaciones: 

Se aceptarán postulaciones hasta el 28 de febrero de 2025.
Aplicar a través del formulario WEB donde encontrarán más detalles e instrucciones. En dicho formulario se requerirá adjuntar:

Un certificado analítico donde se pueda comprobar el avance en la trayectoria doctoral y donde conste que ha cumplido con 
todos los cursos necesarios.
De manera no excluyente, un borrador de la tesis que será analizado por una comisión ad-hoc.
Una carta del estudiante donde justifica la visita, el impacto de la misma en su carrera doctoral y se compromete finalizar su 
tesis en un plazo razonablerazoable que deberá indicar. Esta carta deberá estar avalada por su director de tesis, reconociendo 
la factibilidad de lo mencionado por su dirigido. También deberá avalarla el director de la carrera quien indicará que los plazos 
mencionados son coherentes. 
Una carta de invitación y acuerdo con la estancia del equipo de trabajo donde se desarrollará la estancia de investigación.

Nombre y Apellido *

Carrera de doctorado *

Facultad *

Ingeniería

https://forms.gle/BLPKLVf5CkR7WsiD9


El grupo de acogida es el Grupo de Materiales Cerámicos Tradicionales y de Interés Tecnológico del Centro de Tecnología de Recursos 
Minerales y Cerámica (CETMIC, La Plata), que lleva adelante tareas de investigación y desarrollo en temas de ciencia y tecnología de los 
materiales cerámicos y sus materias primas. Coordinado por el Dr. Nicolás Rendtorff e integrado por los/as investigadores/as: Dra. Anabella 
Mocciaro, Dr. Diego Richard, Dra. M. Florencia Hernández, y Lic. Susana Conconi; los investigadores en formación: Dr. Ricardo Anaya, Lic. 
Paula López y Lic. Iván Polkowñuk y el personal de apoyo a la investigación Lic. Matías Gauna.

Esta oportunidad de colaboración con el CETMIC resultará de gran importancia para la finalización de mi tesis doctoral, debido a que con los 
resultados obtenidos se logrará completar los Capítulos 4 y 5 de la tesis, cumpliendo con el desarrollo del modelo de optimización que se 
propone como último objetivo específico en el plan de trabajo de tesis doctoral. Así como también, fomentar el intercambio de conocimiento 
entre los dos centros y realizar una colaboración con un otro grupo de trabajo.

Erradicar la pobreza y reducir la desigualdad y la vulnerabilidad socioambiental

Impulsar la bioeconomía y la biotecnología para incrementar la producción sostenible y alcanzar la soberanía alimentaria.

Contribuir al diseño de políticas para fortalecer la democracia y ampliar los derechos ciudadanos

Construir una educación inclusiva y de calidad para el desarrollo nacional

Lograr una salud accesible, equitativa y de calidad

Desarrollar los sectores espacial, aeronáutico, de las telecomunicaciones y de la industria

Fortalecer la investigación marítima, la soberanía y el uso sostenible de los bienes del Mar Argentino

Promover la industria informática y de las tecnologías de la información para la innovación productiva y la transformación digital

Potenciar la transición al desarrollo sostenible

Fomentar y consolidar un sendero para la transición energética

Indique y describa el equipo de trabajo de acogida *

Explique la impotancia de la estadía para la finalización de su tesis *

Alineamiento con el Plan Estratégico 2030 *
Indique con los desafíos relacionados con la temática del curso.
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Objetivos de desarrollo sostenible *
Indique los ODS relacionados



El desarrollo de nuevas formulaciones de materiales de construcción que disminuyan las emisiones de CO2, la emisión de polvo al ambiente, 
y propicien la captación de CO2 ambiental se ha convertido en una prioridad para los próximos años, como así también aquellas 
investigaciones que permitan una mejor comprensión de los aspectos fisicoquímicos, mecánicos y durables. El plan de trabajo propuesto 
tiene como hipótesis que el agregado de las arcillas caolinítica - e illita calcinadas en la formulación de morteros con cal hidráulica 
contribuirá, cuando se las utilice en el porcentaje adecuado, a disminuir la huella de carbono (en la producción de arcillas calcinadas no se 
emite CO2 como sucede en la producción de cal) y mejorar las propiedades mecánicas y durables del producto final (modificación de fases y 
microestructura), a la vez de propiciar la captación de CO2 ambiental debido a la carbonatación de las fases. Se obtendrá  un material que 
compita con los morteros de cemento utilizados actualmente. Siguiendo los lineamientos del Plan Estratégico 2030 los objetivos de mi 
trabajo de tesis van a contribuir con el “Desafío 9. Potenciar la transición al desarrollo sostenible”, promoviendo el uso sostenible de los 
bienes naturales y aportando a la mitigación del cambio climático. Así como también contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de 
desarrollo sostenible: “9. Industria, innovación e infraestructura”, “11. Ciudades y comunidades sostenibles”, “12. Producción y consumo 
responsables”.

1. CV-Aristarán L…

2. Analítico - Aris…

3. Nuevo Regl. D…

4. Carta motivaci…

Justifique la inserción de la temática de sus investigacinoes en un área estratégica alineada con las prioridades del Plan
Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 2030. Mencione los ODS relacionados.

*

Adjunte su CV en pdf *

Añadir archivo

Adjunte Certificado Analítico *

Añadir archivo

Adjunte Programa del Doctorado *

Añadir archivo

Adjunte carta del postulante donde justifica la visita, el impacto de la misma en su carrera doctoral y se compromete finalizar
su tesis en un plazo razonable que deberá indicar explícitamente. Esta carta deberá estar avalada por su director de tesis,
reconociendo la factibilidad de lo mencionado por su dirigido. También deberá avalarla el director de la carrera quien indicará
que los plazos mencionados son coherentes.
Ver modelo

*

Añadir archivo

https://docs.google.com/document/d/1M1K3_Fa-INohllx3NiD8v7h4ulZklBhI0AHfPmr24YM/edit?usp=sharing


5. Borrador de Te…

6. Carta invitacio…

Este formulario se creó fuera de tu dominio.

Borrador de tesis:  en el caso de tener la tesis en estado avanzado, adjunte una versión pdf. 

Añadir archivo

Adjunte carta de invitación del equipo de trabajo a visitar (pdf). *

Añadir archivo

 Formularios

https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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Luisina Aristarán 

DATOS PERSONALES 
DNI 37.978.763   Fecha de nacimiento: 31 - 12 - 1993 

Nacionalidad: argentina  Estado civil: Soltero/a      
  

Domicilio: Dorrego 2998 (7400). Olavarría, Buenos Aires - Argentina 

Teléfono: 2284 - 620179 

Correo electrónico: luisina.aristaran@gmail.com / aristaranluisina@gmail.com    

Dirección laboral: Av. del valle 5737 (7400). Olavarría, Buenos Aires - Argentina 

Teléfono: 2284 - 451055 

Correo electrónico: luisina.aristaran@fio.unicen.edu.ar 

FORMACIÓN ACADÉMICA 
 

DOCTORADO EN INGENIERIA, MENCIÓN QUÍMICA | FIO 

Abril 2022 – actualidad  

"Reducción de la huella de carbono de morteros elaborados con cal hidráulica y arcillas calcinadas" 

Inscripción aprobada al Doctorado en Ingeniería, mención Tecnología Química. Res C.A.F.I. n° 165/22. 

Facultad de Ingeniería de Olavarría (FIO), Universidad Nacional del Centro de la  Provincia de Buenos Aires 

(UNCPBA).  

INGENIERIA EN SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO | FIO 

Febrero 2021 – Agosto 2023 Promedio: 8,47 

Facultad de Ingeniería de Olavarría (FIO), Universidad Nacional del Centro de la  Provincia de Buenos Aires 
(UNCPBA). 

INGENIERIA QUÍMICA | FACULTAD DE INGENIERÍA DE OLAVARRÍA 
Febrero 2012 – Mayo 2019 Promedio: 8,13 

Facultad de Ingeniería de Olavarría (FIO), Universidad Nacional del Centro de la   Provincia de Buenos Aires 

(UNCPBA). 

BACHILLER EN ECONOMÍA Y GESTIÓN DE LAS ORGANIZACIONES 
Año de finalización 2011 Promedio general: 8,86  Instituto Monseñor César Cáneva, Olavarría, Bs.As. 

 

FORMACIÓN COMPLEMENTARIA 

EXAMEN FIRST CERTIFICATE 
Cambridge ESOL International – Council of Europe Level B2  

Examen First Certificate rendido y aprobado (Grade B, 78/100) 

 

LOMA NEGRA | PASANTE ADHONOREM 
Julio 2018 – Octubre 2018 

 Loma Negra Planta L’amali, Intercement.

 Sector de Calidad y Procesos de planta L’amali, Olavarría, Bs.As. Director: Ing. Lisandro Tumini. 

 Pasantía realizada en el marco de las Prácticas Profesionales Supervisadas.

Confección de la curva patrón secundario de Harina Cruda con Arcilla Ferrosa para equipos de fluorescencia de 

rayos X (Cubix, Zetium, ARL).
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FINANCIAMIENTO CIENCIA Y TECNOLOGÍA 

CONICET | BECA DOCTORAL 
Abril 2022 – Marzo 2027  

Dirección: Dra. Ing. Tironi, Alejandra - Co-Dirección: Dra. Ing. Paulo, Cecilia. 

Financiada y ejecutada por: Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). 

Lugar de trabajo: Centro de investigaciones en física e ingeniería del centro de la provincia de Buenos Aires 
(CONICET – CICPBA – UNCPBA) 

Proyecto: "Reducción de la huella de carbono de morteros elaborados con cal hidráulica y arcillas calcinadas" 

Participación en proyectos 

Proyecto de incentivos (2023-2025) (en evaluación) “Camino a las emisiones netas cero en la industria del 

cemento y el hormigón”. Director: Ing. Edgardo Fabián Irassar. Codirectora: Dra. Viviana Fátima Rahhal. 

Participación: Ing. Luisina Aristarán (becaria doctoral) participa en la formulación de morteros cal hidráulica y 

arcillas calcinadas que compita con los morteros de cemento utilizados actualmente que disminuyan las 

emisiones de CO2 al ambiente según su plan de doctorado. Núcleo de Investigación en Materiales (INMAT). 

Facultad de Ingeniería – UNCPBA. 

Proyecto I+D+i FIO (2023-2025) “Materiales de construcción con propiedades antifúngicas”. Directora: Dra. Ing. 

Alejandra TIroni. Codirectora: Dra. Carolina Iraporda. Núcleo de Investigación en Materiales (INMAT). Facultad 

de Ingeniería – UNCPBA. 

Proyecto JOVIN (2022-2023) (03-JOVIN -90E) “Modelado y validación experimental de un equipo separador de 

partículas en múltiples tamaños”. Directora: Dra. Ing. Cecilia Inés Paulo. Codirector: Dr. Ing. Andrés Petit. Núcleo 

de Investigación en Materiales (INMAT). Facultad de Ingeniería – UNCPBA. 

Proyecto PIO 2022 (03-PIO-104E) “Materiales de construcción a base de cal formulados a partir de un enfoque 

técnico, ambiental y de durabilidad biológica”. Programa de Fortalecimiento a la Ciencia y la Tecnología en 

Universidades Nacionales. Proyectos Interdisciplinarios Orientados. Directora: Alejandra Tironi. Codirectora: 

Carolina Iraporda. Núcleo de Investigación en Materiales (INMAT). Facultad de Ingeniería – UNCPBA. 

ANTECEDENTES EN INVESTIGACIÓN 
 

UNCPBA FIO | BECA DE CONTRAPRESTACIÓN DE SERVICIO 
Junio 2021 – Julio 2021 

 Res. F. I. n° 220/21 

 Dirección: Ing. Kessler, Daniela - Co-Dirección: Ing. Giuliodori, Eugenia.

 Proyecto: "Caracterización RSU Olavarría" (cTAE – FIO – UNCPBA).

PROGRAMA IAESTE | BECARIA DE INVESTIGACIÓN | INTERCAMBIO 
Septiembre 2019 – Noviembre 2019 

 Financiada por: International Association for the Exchange of Students for Technical Experience.

 Ejecutada en: Universidad de Ibagué, Ibagué, Tolima, Colombia.

 Grupo de Investigación NATURATU, director Dr. Olimpo García Beltrán.

 Investigación y desarrollo: “Análisis y sintetización de sensores químicos  para detectar iones metálicos 

en medio acuoso.” Sintetización heterocíclica de compuestos cuméricos, utilizados como sensores 

químicos para detectar mercurio (Hg) en agua. Análisis de muestras con espectrofotómetro UV visible y 

con equipo de espectroscopia de fluorescencia.

UNCPBA FIO | BECARIA DE INVESTIGACIÓN | GRUPO CTAE 
Febrero 2017 - Abril 2019 

 Centro de Tecnologías Ambientales y Energías (cTAE) – FIO UNCPBA

 Dirección: Dra. Ing. Verónica Córdoba y Mag. Ing. Estela Santalla.



 

Página 3 de 7 
 

Bioenergía. Valorización de Residuos. Biodigestión y generación de biogás. Estandarización de Ensayos de 

Laboratorio (potencial de biometano). Técnicas de caracterización fisicoquímicas y analíticas (SV, humedad, SSV, 

pH, alcalinidad, nitrógeno, nitrógeno amoniacal). Análisis de producción de energía eléctrica con lodos de planta 

depuradora. Optimización de producción de Biogás con pretratamientos del sustrato (térmico, ultrasonido).

Becas obtenidas 

Mayo 2018 – Abril 2019 | Beca de Estímulo a las Vocaciones Científicas, Res n° 389/18 (CIN). Dirección: 

Dra. Ing. Verónica Córdoba. Proyecto: “Optimización de la producción de metano de lodos de depuradora”. 

Abril 2017 – Diciembre 2017 | Beca de Iniciación Científico Tecnológica, Res C.A.F.I. n° 45/17 (FIO). Dirección: 

Dra. Ing. Verónica Córdoba. Proyecto: “La bioenergía en el contexto nacional de las energías renovables: la 

necesidad de estandarizar procedimientos”. 

Febrero 2017 - Abril 2017 | Beca de Contraprestación de Servicio, Res F.I. n° 028/17 (FIO). Dirección: Dra. Ing. 
Verónica Córdoba. 

Participación en proyectos 

Proyecto Bioenergía en la Gestión Pública (VT38-UNICEN 10204), "Universidades Agregando Valor 2017" (SPU). 

 

PUBLICACIONES DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA 

Aristarán, L.; Paulo, C. & Tironi, A. (2024) “Cuantificación de la emisión de polvo al ambiente en cal hidráulica y 

arcillas calcinadas”. Memorias del XI Congreso Internacional y 25° Reunión Técnica de la Asociación Argentina 

de Tecnología del Hormigón, 1a ed., pp. 2-9. Ciudad Autónoma de Buenos Aires: Asociación Argentina de 

Tecnología del Hormigón (ISBN 978-631-90193-1-5). 

Aristarán, L.; Tironi, A.; Iraporda, C.; Córdoba, G. & Paulo, C. (2024) “Morteros elaborados con cal hidráulica y 

elevado porcentaje de arcillas calcinadas”. Memorias del XI Congreso Internacional y 25° Reunión Técnica de la 

Asociación Argentina de Tecnología del Hormigón, 1a ed., pp. 50-57. Ciudad Autónoma de Buenos Aires: 

Asociación Argentina de Tecnología del Hormigón (ISBN 978-631-90193-1-5). 

Iraporda, C.; Portela, G.; Aristarán, L.; Martinefsky, C.; Vazquez-Clerici, S.; Rubel, I. A.; & Tironi, A. (2024) "Estudio 

de metales tóxicos con acción inhibidora para el desarrollo de pastas calcáreas con propiedades antifúngicas”. 

Memorias del XVI Congreso Argentino de Microbiología, 1a ed., pp. 263. Ciudad Autónoma de Buenos Aires: 

Asociación Argentina de Microbiología (ISBN 978-987-48458-2-5). 

Aristarán, L.; Paulo, C.; Iraporda, C. & Tironi, A. (2023) “Morteros elaborados con cal hidráulica y arcillas 

calcinadas. Análisis de la captación de CO2 ambiental, propiedades físicoquímicas, mecánicas y biológicas.” 

Memorias de las 3° Jornadas de Jóvenes Investigadores en Tecnología del Cemento y el Hormigón, pp.52-54. 

AATH, UNS, Bahía Blanca 2023. (ISBN 978-631-90193-0-8) 

Aristarán, L.; Paulo, C. & Tironi, A. (2023) “Pastas elaboradas con cal hidráulica y arcillas calcinadas: análisis de 

la captación de CO2 ambiental”. Revista del Museo de La Plata 8(2), pp. 122-131. (ISSN - 2545-6377) 

Aristarán, L.; Paulo, C. & Tironi, A. (2022) “Estudio de la captación de CO2 ambiental en pastas de cal y arcillas 

calcinadas”. Libro de resúmenes de las 5tas Jornadas Nacionales de Investigación Cerámica, pp.83 - 85. Facultad 

de Ciencias Exactas (UNLP). Centro de Tecnología de Recursos Minerales y Cerámica. (ISBN: 978-950-34-2220-5) 

Aristarán, L., Córdoba, V. E., Hungría, J., & Santalla, E. M. (2018). “Análisis del potencial energético de lodos de 

planta depuradora”. RedBioLAC, vol. 2, pp. 20-27. Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe. 

(RedBioLAC) 

Aristarán, L., Córdoba, V., Marcolini, I., Cittadino, A., Rosso, M., Santalla, E. (2017) “Efecto de la estabilización 

biológica sobre el potencial de biometano de los residuos sólidos urbanos”. Libro de resúmenes III Congreso 

https://drive.google.com/file/d/1ehSe9Ra2RepN22Q3ChIDfyEnqNl9w8qP/view
https://doi.org/10.24215/25456377e172
https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/148605
https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/186284/CONICET_Digital_Nro.85a9c036-49df-47dc-9fb9-3b80264c7151_B.pdf?sequence=2&isAllowed=y
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Nacional de Ciencia y Tecnología Ambiental, pp. 219. SACyTA editorial, Buenos Aires, Argentina. (ISBN 978-987-

46096-2-5) 

Aristarán, L., Córdoba, V., Marcolini, I., Cittadino, A., Rosso, M., Santalla, E. (2017) “Efecto de la estabilización 

biológica sobre el potencial de biometano de los residuos sólidos urbanos”. Libro de trabajos completos, 

Ambiente y desarrollo sostenible desde una perspectiva multidisciplinaria, pp. 477 – 482.  SACyTA editorial, 

Buenos Aires, Argentina. (ISBN 978-987-46096-3-2) 

PARTICIPACIÓN EN EVENTOS DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA 

2024 – “XI Congreso Internacional y 25° Reunión Técnica de la Asociación Argentina de Tecnología del Hormigón”. 

Organizadas por AATH, UTN-FRC, UNC-FCEFyN y UCC. Modo de participación: asistente y en calidad de expositor. 

“Cuantificación de la emisión de polvo al ambiente en cal hidráulica y arcillas calcinadas” &“Morteros elaborados 

con cal hidráulica y elevado porcentaje de arcillas calcinadas”. Córdoba, Córdoba, Argentina. 

2024 – “XVI Congreso Argentino de Microbiología”. Modo de participación: envío de trabajo de investigación. 

"Estudio de metales tóxicos con acción inhibidora para el desarrollo de pastas calcáreas con propiedades 

antifúngicas”. Buenos Aires, Argentina. 

2023 – “III Jornadas de Jóvenes Investigadores en Tecnología del Cemento y el Hormigón”. Organizadas por la 

AATH, la UNS y RILEM. Modo de participación: asistente y en calidad de expositor. “Morteros elaborados con cal 

hidráulica y arcillas calcinadas. Análisis de la captación de CO2 ambiental, propiedades físicoquímicas, mecánicas 

y biológicas”. Bahía Blanca, Buenos Aires, Argentina. 

2022 – “5° Jornadas Nacionales de Investigación Cerámica”. Organizado por CETMIC. Modo de participación: 

asistente y presentación de trabajo modalidad poster. “Estudio de la captación de CO2 ambiental en pastas de 

cal y arcillas calcinadas”. La Plata, Buenos Aires, Argentina. 

2018 – "XXIII Congreso Nacional de Estudiantes de Ingeniería Química". Organizado por UNIQCO. Modo de 

participación: Asistente. Córdoba, Argentina. 

2018 – "X° Encuentro RedBiolac, Promoviendo el desarrollo territorial sostenible e integración a través del 

biogás". Organizado por: Red Biolac. Modo de participación: envío de trabajo de investigación. 

"Aprovechamiento energético de lodos de planta depuradora". Brasil, Foz de Iguazú. 

2017 – "9° Encuentro RedBiolac, Biodigestores, suministro estable de energía, biofertilizantes y cuidado 

ambiental”. Organizado por: RedBiolac. Modo de participación: asistente, participación en grupos de trabajo en 

la red de biodigestores en Latinoamérica y presentación de trabajo de investigación modalidad oral. 

"Determinación del potencial de biometano de los residuos sólidos urbanos a partir de un método estandarizado". 

Congreso internacional de biogas Encuentro 2017 (RedBiolac). Buenos Aires, Argentina.  

2017 – Evento: "XXII Congreso Nacional y I Congreso Trinacional de Estudiantes de Ingeniería Química". 

Organizado por: AMEIQ. Modo de participación: asistente y presentación de trabajo modalidad poster. 

“Determinación del potencial de biometano de los residuos sólidos urbanos”. Posadas, Misiones, Argentina.  

2017 – Evento: "III Congreso Nacional de Ciencia y Tecnología Ambiental: Argentina y Ambiente 2017”. 

Organizado por: Sociedad Argentina de Ciencia y Tecnología Ambiental (SACyTA). Modo de participación: 

asistente y presentación oral. “Efecto de   la estabilización biológica sobre el potencial de biometano de los 

residuos sólidos urbanos”. Santa Fe, Argentina. 

2015 - Evento: "XX Congreso Nacional de Estudiantes de Ingeniería Química". Organizado por: Asociación 

Sanjuanina de estudiantes de ingeniería química. Modo de participación: Asistente. San Juan, Argentina. 

 

CURSOS 
 

2024 – “Espectrometría por fluorescencia de rayos X. Aplicaciones en problemas de ambiente, salud y 

producción” dictado por dictado por el Prof. Dr. Roberto Daniel Pérez (FAMAF, UNCor), en el marco del 

https://drive.google.com/file/d/0ByLLQwsr7NnvRHlhMHFCRDl4SUE/view?resourcekey=0-5GwyH2eNLWbUtdH69Uj1kw
https://drive.google.com/file/d/0ByLLQwsr7NnvRHlhMHFCRDl4SUE/view?resourcekey=0-5GwyH2eNLWbUtdH69Uj1kw
https://drive.google.com/file/d/0ByLLQwsr7NnvSnJqWEJHcV9QUGs/view?resourcekey=0-pIZ9UwiYEWMFm3cT0Wlwaw
https://www.youtube.com/watch?v=QxgB63-AZdk&t=2294s
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Doctorado en Ciencias Aplicadas mención Ambiente y Salud. Objetivos: Brindar una introducción a las bases 

teóricas de la fluorescencia de rayos X (FRX). Conocer las potencialidades y limitaciones de la técnica. Tener 

contacto con equipamiento específico y técnicas de preparación de muestras. FCEx, UNICEN, Tandil, Buenos 

Aires, Argentina. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Contexto 

Los morteros elaborados con cal hidráulica fueron utilizados para la construcción de edificios en la 

antigua Roma. En la actualidad, este tipo de morteros están presentes en estructuras históricas y 

en edificios que datan del siglo XIX y de principios del siglo XX [1]. El uso de cal hidráulica disminuyó 

con el desarrollo de la tecnología del cemento con propiedades de fraguado y endurecimiento 

rápido, buena resistencia al agua y alta resistencia mecánica. Sin embargo, desde la década de 

1980, con el aumento de la necesidad de protección y reparación de obras y edificios históricos, 

surge la comparación entre ambos materiales y se reconocen las propiedades favorables de los 

materiales cementantes salientes como la cal hidráulica [2]. En la actualidad, los morteros de cal 

hidráulica son una herramienta útil para la restauración y protección de edificios históricos [1–3], así 

como también, en la construcción de edificios modernos debido a las propiedades que brinda de 

respirabilidad y flexibilidad [4].  

La cal hidráulica (CalH) es obtenida a partir de la calcinación (1000°C – 1250°C) de la piedra caliza 

y arcilla en menor proporción, y posterior hidratación [1]. Durante la calcinación se produce cal viva 

(CaO) y se emite CO2 (Ec. 1); luego se hidrata el CaO para obtener Ca(OH)2 (cal apagada) (Ec. 2) 

y se procede a la molienda. Durante la producción se generan emisiones de CO2 debido a la 

descarbonatación de la calcita (CaCO3, principal mineral constituyente de la caliza) y a la energía 

necesaria para la calcinación y molienda (combustible y eléctrica). Las emisiones provenientes de 

la etapa de calcinación constituyen un 70% de las emisiones totales de CO2 asociadas a la 

producción de cal y no pueden ser modificadas [4]. 

CaCO3 → CaO + CO2    (Ec. 1) 

CaO + H2O →  Ca(OH)2   (Ec. 2) 

En los últimos años el foco de la industria de la construcción apunta hacia la sostenibilidad, por este 

motivo, es que ha crecido el interés en disminuir el impacto al medio ambiente utilizando materiales 

con menor huella de carbono. El desarrollo de nuevas formulaciones de materiales que disminuyan 

las emisiones de CO2, la emisión de polvo al ambiente, y el consumo de agua se ha convertido en 

una prioridad para los próximos años, así como también aquellas investigaciones que permitan una 

mejor comprensión de los aspectos fisicoquímicos, mecánicos y durables de dichos materiales. 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) la contaminación atmosférica es el principal 

riesgo ambiental para la salud. Dentro de la contaminación atmosférica, la dispersión de partículas 

sólidas en el ambiente, polvo o también denominado material particulado (MP) es uno de los 



Trabajo de Tesis Doctoral 

Aristarán, Luisina  
  

 

Página 5 de 35 
 

contaminantes más relevantes para la salud [5]. Este agente de riesgo provoca irritación en las vías 

respiratorias y, tras exposiciones repetidas, puede llegar a dar lugar a bronquitis crónica [6]. El grado 

de penetración pulmonar de las partículas se encuentra directamente relacionado con su tamaño. 

Partículas mayores a 50 µm no pueden inhalarse, entre 10-50 µm son inhalables, ingresan al 

organismo con retención en nariz y garganta, y partículas menores o igual a 2,5 µm son respirables 

y penetran hasta el alvéolo pulmonar. De acuerdo con la OMS, la exposición máxima permisible 

para PM10 (partículas menores a 10 µm) es de 20g/m3 y para PM2,5 (partículas menores a 2,5 µm)10 

g/m3 [6]. 

Durante el proceso de producción de morteros existen diversas etapas que contribuyen a la emisión 

de grandes cantidades de polvo, por lo que se considera como agente de riesgo del ambiente laboral 

y es potencialmente peligroso para la salud de los operadores, así como también, de los habitantes 

cercanos a la industria, por lo que debe ser controlado. El ensayo de emisión de polvo confinado 

permite modelar de forma similar las emisiones de polvo provenientes del manejo de los materiales 

granulares y polvorientos y calcular el índice de polvo (𝐷ி) y el factor de emisión (𝐷ௌ) [7]. 

Las fases mineralógicas presentes en la CalH son el silicato dicálcico (C2S, 2CaO.SiO2), que le 

proporciona el carácter hidráulico al reaccionar con agua y producir gel de tobermorita (C-S-H, 

CaO.SiO2.H2O) (Ec.3, hidratación); portlandita (CH, Ca(OH)2), responsable del endurecimiento por 

contacto con el CO2 ambiental bajo la acción del agua (Ec.4, carbonatación); y la calcita (Cc, CaCO3) 

[2]. 

(2CaO.SiO2) + 2 H2O  CaO.SiO2.H2O + Ca(OH)2 (Ec. 3) 

Ca(OH)2 + CO2 + n H2O  CaCO3 + (n+1) H2O (Ec. 4) 

La reacción de carbonatación en pastas y morteros ocurre por la difusión del CO2 ambiental a través 

de la estructura de poro y su disolución en el agua de poro capilar, donde reacciona con el Ca(OH)2 

y ocurre la precipitación de cristales de CaCO3, esto es conocido como mecanismo de 

endurecimiento. El perfil de carbonatación en morteros de cal es de aproximadamente 190 mm en 

100 años, siendo más rápida en el primer período: 20 mm en 400 días. Si se considera para el 

cálculo de la huella de carbono de estos materiales la carbonatación (Ec.4), esta podría reducirse 

en un 17% [4].  

Las puzolanas son materiales silicoaluminosos que no poseen actividad hidráulica por sí solos, ni 

propiedades cementicias, sin embargo, al combinarse con el Ca(OH)2 a temperatura ambiente y en 

presencia de agua dan lugar a compuestos permanentemente insolubles y estables que se 

comportan como conglomerantes hidráulicos, lo que se denomina reacción puzolánica [8]. 
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A partir de la activación térmica de arcillas es posible obtener materiales puzolánicos, la temperatura 

de este proceso varía según el mineral arcilloso presente [9]. Para el caso de la caolinita, la 

deshidroxilación y formación de fase amorfa reactiva se produce entre los 500 y 800°C, mientras 

que para la illita se necesita una temperatura mayor, aproximadamente 950°C [10–12]. Ambas 

temperaturas son inferiores a la de clinkerización (~1450 °C) y a la de producción de cal hidráulica 

(~1100 °C) lo que implica un menor consumo de energía y, además, no se libera CO2 durante el 

proceso de activación térmica.  

En la Ec.5 se muestra la reacción puzolánica para arcilla caolinítica calcinada, uno de los 

productos es C-S-H. En el caso que el contenido de aluminio sea elevado, parte del mismo se 

incorpora en el gel de tobermorita formando C-A-S-H y se forma también una fase hidratada 

alumínica cristalina, que en presencia de calcita forma monocarboaluminato cálcico hidratado (MC, 

Ca4Al2(CO3)(OH)12.5H2O) (Ec.6, formación de MC) [13]. 

Al2O3.2SiO2 + 6 Ca(OH)2 + 9 H2O  Ca4Al2(OH)14.6H2O + 2 (CaO.SiO2.H2O) (Ec. 5) 

Ca4Al2(OH)14.6H2O + CaCO3  Ca4Al2(CO3)(OH)12.5H2O + Ca(OH)2 (Ec. 6) 

Zhang et al 2020 estudiaron morteros con reemplazo parcial de cal hidráulica por humo de sílice 

con propiedades puzolánicas y escoria, determinando que el reemplazo por humo de sílice mejora 

la resistencia al ataque por sulfatos, el agregado de ambos materiales disminuye la fluidez, la 

incorporación de humo de sílice mejora la resistencia a compresión temprana y la de escoria a largo 

plazo [2]. Anteriormente, Sabbioni et al. 2001 determinaron que el ataque por sulfatos es uno de los 

mayores inconvenientes en este tipo de morteros, por lo que un aumento en la resistencia a sulfatos 

es un factor favorable [14]. Thapa y Waldmann 2020 evaluaron morteros de NHL con reemplazo 

parcial de metacaolinita (arcilla caolinítica calcinada con elevado contenido de caolinita, alta 

reactividad puzolánica) y una arcilla calcinada que contenía illita, muscovita, cuarzo y bajo 

porcentaje de caolinita (menor reactividad puzolánica), diseñando mezclas ternarias que mejoraron 

la resistencia a compresión a 28 días [15]. Torres et al. 2020 estudiaron morteros cal hidráulica con 

reemplazo de residuos cerámicos (los residuos cerámicos se comportan como puzolanas de baja 

reactividad) determinando que la incorporación de estos residuos aumentó la porosidad abierta, la 

absorción de agua y la permeabilidad del vapor de agua [16]. Se han estudiado morteros con cal, 

arena y material puzolánico, quedando pendiente determinar la huella del carbono de los mismos y 

desarrollar un modelo de optimización para minimizar las emisiones de CO2. El reemplazo parcial 

de cal hidráulica por arcillas calcinadas contribuye a disminuir la emisión de CO2 asociada al proceso 

de producción (Ec. 1), pero también modifica la velocidad y capacidad de captación de CO2 (Ec. 4), 

por lo cual es necesario proponer un modelo de optimización que tenga en cuenta ambos efectos 

para la determinación de la huella de carbono. La incorporación de arcillas calcinadas con 
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propiedades puzolánicas en la formulación de morteros de cal contribuye a disminuir la emisión de 

CO2 a la vez que mejora las propiedades mecánicas y durables [17–19]. 

1.2. Objetivo General 

El objetivo general de este plan de trabajo es diseñar morteros a base de cal hidráulica y arcilla 

calcinada con características técnicas aceptables, durables y con baja huella de carbono. 

1.3. Objetivos Específicos 

a- Seleccionar y caracterizar materias primas de la región para la elaboración de morteros 

compuestos por cal hidráulica, arcillas calcinadas (caoliníticas, illita) y agregados finos tradicionales 

o marginales. 

b- Estudiar la emisión de polvo de la cal hidráulica (NHL) y arcillas calcinadas (CC) durante su 

manipulación en proceso. Comparar con otros materiales similares para evaluar su potencial 

contaminación al ambiente. 

c- Elaborar morteros para su uso en albañilería con diferentes formulaciones y determinar sus 

propiedades de trabajabilidad, mecánicas y durables. 

d- Estudiar las reacciones de hidratación-carbonatación de las pastas de cal y arcilla calcinada y su 

efecto sobre el desarrollo de la porosidad. Determinar la captura de CO2 del proceso. 

e- Proponer un modelo de optimización que considere resistencia mecánica, indicadores de 

durabilidad, emisión de polvo, cantidad de CO2 emitido y captado por los morteros, en función de la 

formulación de los mismos. 
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2. CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

El objetivo de este capítulo es la caracterización de los materiales que se van a utilizar en el presente 

trabajo de tesis doctoral: cal hidráulica, arcillas y arcillas calcinadas o solo arcillas calcinadas. Las 

técnicas de caracterización a utilizar son: análisis químico mediante fluorescencia de rayos X, DRX, 

DTA/TG, FTIR, Superficie específica, distribución tamaño de partículas, índice emisión de polvos, 

reactividad.  

Este capítulo responde a los objetivos específicos a y b: 

a- Seleccionar y caracterizar materias primas de la región para la elaboración de morteros 
compuestos por cal hidráulica, arcillas calcinadas (caoliníticas, illita) y agregados finos tradicionales 
o marginales. 

b- Estudiar la emisión de polvo de la cal hidráulica (NHL) y arcillas calcinadas (CC) durante su 
manipulación en proceso. Comparar con otros materiales similares para evaluar su potencial 
contaminación al ambiente. 

PUBLICACIONES RELACIONADAS CON ESTE CAPÍTULO 

Aristarán, L.; Paulo, C. & Tironi, A. (2024) “Cuantificación de la emisión de polvo al ambiente en cal 
hidráulica y arcillas calcinadas”. Memorias del XI Congreso Internacional y 25° Reunión Técnica de 
la Asociación Argentina de Tecnología del Hormigón, 1a ed., pp. 2-9. Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires: Asociación Argentina de Tecnología del Hormigón (ISBN 978-631-90193-1-5).  

Aristarán, L.; Tironi, A.; Iraporda, C.; Córdoba, G. & Paulo, C. (2024) “Morteros elaborados con cal 
hidráulica y elevado porcentaje de arcillas calcinadas”. Memorias del XI Congreso Internacional y 
25° Reunión Técnica de la Asociación Argentina de Tecnología del Hormigón, 1a ed., pp. 50-57. 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires: Asociación Argentina de Tecnología del Hormigón (ISBN 978-
631-90193-1-5).  

Aristarán, L.; Paulo, C. & Tironi, A. (2023) “Pastas elaboradas con cal hidráulica y arcillas calcinadas: 
análisis de la captación de CO2 ambiental”. Revista del Museo de La Plata 8(2), pp. 122-131. (ISSN 
- 2545-6377)  

2.1. Materias primas 

Para el presente estudio se utilizaron como materias primas dos muestras de cal hidráulica 

procedentes de distintas industrias (CalH1, CalH2), dos muestras de illitas calcinadas producidas 

por dos empresas diferentes (IC1, IC2), una muestra de caolinita calcinada (KC) y arena 

normalizada (EN 196-1). Las tres arcillas calcinadas fueron obtenidas a partir de arcillas con un 

contenido de mineral arcilloso aproximado del 50%: illita para las IC y caolinita para KC [12]. La 

caolinita calcinada tiene un elevado contenido de aluminio y mayor actividad puzolánica, por otro 

lado, las illitas presentan una actividad puzolánica más lenta [12]. 
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2.2. Métodos de caracterización 

Caracterización de materias primas. Las fases mineralógicas presentes en las materias primas 

se identificaron mediante difracción de rayos X (DRX) empleando un difractómetro Rigaku D-Max 

III-C con radiación de Cu Kα y monocromador de grafito, con 35 Kv y 15 mA, y espectroscopia 

infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) utilizando un espectrómetro Nicolet Magna 500. 

Mediante termogravimetría (tg) se cuantificó la cantidad de CH y Cc en CalH [2]. 

2.3. Composición química y mineralógica 

En la Tabla 1 se muestra la composición química de las muestras de cal hidráulica y de arcillas 

calcinadas, obtenida a partir de fluorescencia de rayos X (XRF), y la pérdida por calcinación (pxc). 

Tabla 1. Composición química y pérdida por calcinación de las muestras de cal hidráulica y 

arcillas calcinadas en porcentaje en masa. 

Muestra 
% en masa de los principales óxidos % en masa 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O TiO2 SO3 pxc 

CalH1 58,64 12,58 1,67 0,97 0,57 0,44 0,48 - 0,15 23,26 

CalH2 59,86 11,69 1,56 0,74 2,11 0,39 1,08 - 0,40 22,17 

IC1 4,30 60,80 15,60 12,00 1,10 5,50 - - - falta 

IC2 0,69 65,47 17,35 7,26 2,34 4,42 1,72 - - 0,75 

KC 0,30 71,70 23,90 1,00 0,30 0,70 0,10 0,50 - - 

 
Armar una sola figura con todas las materias primas (Figura 1). 

 

Figura 1. DRX de materias primas, 

rango 5-40 grados 2𝜃. (CH: porlandita, Q: 

cuarzo, Cc: calcita, C2S: silicato dicálcico, 

CaO: óxido de calcio, H: hematita).   

Muestras: CalH1, KC, IC1 

 

Figura 1. Difractogramas de materias primas.  

Muestras: CalH2, KC, IC1, IC2 
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Los difractogramas de las muestras de cal hidráulica y arcillas calcinadas se presentan en la Figura 

1 (rango 5-40 grados 2θ). La cal hidráulica está constituida por portlandita (CH, hidróxido de calcio, 

tarjeta COD 96-100-1788), calcita (Cc, carbonato de calcio, tarjeta COD 96-900-9669) y en menor 

proporción por silicato dicálcico (C2S, tarjeta COD 96-901-2795), óxido de calcio (CaO, tarjeta COD 

96-900-8606) y cuarzo (Q, tarjeta COD 96-900-9667). En las arcillas calcinadas se identifican las 

fases cristalinas cuarzo en KC e IC, y hematita (H, tarjeta COD 96-101-1241) en IC. Los picos 

correspondientes a los minerales arcillosos caolinita e illita, no se identifican en las arcillas 

calcinadas, corroborando la deshidroxilación y formación de fase amorfa, la cual le otorga el carácter 

puzolánico a estos materiales [10]. Luego del proceso de calcinación, los minerales arcillosos 

forman fase amorfa reactiva, la cual le otorga carácter puzolánico a las arcillas calcinadas.  

2.4. Espectroscopia Infrarroja 

En los difractogramas de las muestras IC (Figura 1), se identifican picos de baja intensidad 

correspondiente a la illita deshidroxilada, es por esto que en los espectros FTIR no se identifican 

las bandas OH de este mineral, la calcinación produjo la deshidroxilación de la illita pero no la 

transformación total de este mineral a fase amorfa, Figura 2 (b). En el difractograma de KC no se 

identifican los picos de la caolinita y en el espectro FTIR tampoco las bandas OH de dicho mineral, 

por lo que la calcinación de esta arcilla produjo la deshidroxilación y transformación total a fase 

amorfa. Todas las arcillas calcinadas tienen como impureza Q identificado por DRX y la banda Si-

O en los espectros FTIR. Para todas las arcillas calcinadas se observa el doblete correspondiente 

a la vibración Si-O-Al. 

 

Figura 2. (a) FTIR de materias primas rango 950-650 cm-1 (b) FTIR de materias primas rango 

3800-3200 cm-1. 

2.5. DTA/TG 

El ensayo DTA/TG consiste en un análisis termogravimétrico de la muestra, mediante el cual se 

mide la pérdida de peso resultante de una descomposición térmica de ciertos componentes a una 
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determinada temperatura. En la Figura 3 se puede observar una curva típica DTA/TG para un 

mortero parcialmente carbonatado.  

En un principio se realizó un ensayo de técnica análoga a DTA/TG y puesta a punto de la técnica. 

El contenido de CH y Cc determinado por termogravimetría para CalH2 es de 33% y 23% 

respectivamente. 

2.6. Superficie específica (BET) 

Los valores de superficie específica (BET) de las arcillas luego de la calcinación y molienda, se 

muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Superficie específica (BET) 

Muestra Superficie específica (BET) [m2/g] 

IC1 1,6 
IC2 4,6 
KC 18,1 

 

2.7. Distribución tamaño de partículas 

Para determinar la distribución de tamaño de partículas de las materias primas se utilizó un 

granulómetro por difracción láser, marca Malvern, modelo Mastersizer 2000E con módulo de 

dispersión en seco Sirocco 2000M, con un rango de detección de 0,1-1.000 µm. Se calcularon los 

parámetros granulométricos d10, d50 y d90, que determinan el diámetro de partículas máximo para el 

10%, 50% y 90% del volumen total de la muestra respectivamente. Además, también se determinó 

el PM2,5, PM10 y PM30 que representan el porcentaje del volumen acumulado de partículas inferiores 

a 2,5µm; 10µm y 30µm respectivamente.  

Se analizó la distribución de tamaño de partículas para la alimentación y la fracción fina de cada 

muestra, las curvas granulométricas se presentan en la Figura 3. Se observa para las muestras de 

cal hidráulica una distribución unimodal tanto en la alimentación como en la fracción fina, mientras 

que para las muestras de arcillas calcinadas la alimentación es unimodal, pero la fracción fina es 

bimodal.  

En todos los casos se determinó un menor valor de los parámetros d10, d50 y d90 para la fracción fina 

respecto de la alimentación (Tabla 3). Tanto la alimentación como la fracción fina de las muestras 

de cal hidráulica presentan menores valores para los tres parámetros analizados cuando se los 

compara con las muestras de arcillas calcinadas. Esto indica que ambas muestras de cal hidráulica 

poseen partículas de menor tamaño que las muestras de arcilla calcinada analizadas. 
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Figura 3. Curvas granulométricas obtenidas para la alimentación y la fracción fina de cada 

muestra. 
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Tabla 3. Parámetros de distribución de tamaño de partículas. 

Muestra d10, µm d50, µm d90, µm 
CalH1 - A 1,111 4,019 12,877 
CalH1 - FF 0,452 1,386 3,714 
CalH2 - A 0,929 2,994 7,365 
CalH2 - FF 0,560 1,778 3,602 
IC - A 2,326 14,164 54,631 
IC - FF 1,071 7,102 61,652 
KC - A 2,666 11,601 97,675 
KC -FF 1,455 5,938 48,680 

En la Tabla 4 podemos observar los valores de PM2,5, PM10 y PM30 en la fracción fina, los tres valores 

resultan superiores en las muestras de cal hidráulica, respecto a las muestras de arcillas calcinadas, 

de acuerdo con la distribución de tamaño de partícula bimodal de estas últimas y a los parámetros 

granulométricos analizados anteriormente.  

Tabla 4: Porcentaje de volumen acumulado PM2,5, PM10 y PM30. 

Muestra PM2,5 PM10 PM30 

CalH1 - FF 77,80 99,99 99,99 

CalH2 - FF 73,80 99,99 99,99 

IC - FF 28,73 55,09 71,80 

KC -FF 21,29 70,82 86,79 

 

2.8. Ensayo de Emisión de Polvo Confinado 

Metodología. El ensayo de emisión de polvos confinado se llevó a cabo en el dispositivo que se 

muestra en la Figura 4 [7]. El mismo consiste en una caja con una tolva insertada en la parte 

superior, la cara frontal es de policarbonato transparente para permitir la correcta visualización del 

ensayo. La tapa superior se encuentra sujetada a la caja con barras roscadas permitiendo la entrada 

de aire. El aire que ingresa junto con el material (Alimentación, -A) es extraído a través de 4 orificios 

que se encuentran en la cara posterior del equipo (ver Figura 1), en los cuales se encuentran 

cartuchos de filtro con un área total de filtrado de 7,854x103 m2 con el objetivo de retener el polvo 

(Fracción Fina, -FF) y dejar pasar el aire. Dichos orificios se encuentran conectados a un único tubo 

de aspiración y luego a una aspiradora. Un tubo Pitot es insertado en un orificio de muestra previo 

a la aspiradora para medir la velocidad media de aire y la caída de presión en el conducto (Testo 

541 H200). En el fondo de la caja se pone una bolsa de nylon la cual tiene como objetivo recolectar 

la muestra (Fracción Gruesa, -FG) luego del experimento. Los filtros están constituidos por fibras 

antiestáticas de poliéster, presentando un 99% de eficiencia en la recolección de partículas de 
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0,1µm de tamaño. A partir de los resultados del experimento confinado se calculó utilizando la 

Ecuación (7) el índice de polvo (𝐷ி), donde 𝐹ி y 𝐹ை son la masa de los filtros después y antes de 

la experiencia respectivamente, y 𝑀ை es la masa de muestra al inicio de la experiencia 

(Alimentación, -A). Por otro lado, el factor de emisión (𝐷ௌ) se calculó a partir de la ecuación (8), 

donde 𝑆ி y 𝑆ை son la suma de las masas combinadas de la tolva, la muestra y el nylon, antes y 

después de la experiencia respectivamente, y 𝑀ை es la masa de muestra al inicio de la experiencia 

(Alimentación, -A). 

𝐷ி =
ிಷିிೀ

ெೀ
𝑥 100% (Ec. 7) 

𝐷ௌ =
ௌಷିௌೀ

ெೀ
𝑥 100%  (Ec. 8) 

 

Figura 4. Esquema del ensayo de emisión de polvo confinado, unidades en mm [10][2] (izquierda) 

e imagen del dispositivo (derecha). 

Resultados y discusiones. En la Tabla 5 se presentan los valores obtenidos del índice de polvos 

(𝐷ி) y el factor de emisión (𝐷ௌ) para cada muestra analizada a través del ensayo de emisión de 

polvo confinado. Analizando los resultados, las muestras de cal hidráulica emiten mucho menos 

polvo al ambiente que las arcillas calcinadas. En particular, la caolinita calcinada (KC) es la que 

posee los valores de indicadores de emisión más altos (𝐷ி y 𝐷ௌ), con lo cual es la genera mayor 

polución al momento de su manipulación en la elaboración de morteros. 



Trabajo de Tesis Doctoral 

Aristarán, Luisina  
  

 

Página 15 de 35 
 

El reemplazo de cal hidráulica por arcillas calcinadas en la elaboración de morteros mejora la 

resistencia a compresión [19] y disminuye la emisión de CO2, sin embargo, cuando se analiza el 

índice de polvo y el factor de emisión, ambas arcillas calcinadas presentan valores superiores a los 

de la cal hidráulica (CalH1 y CalH2), especialmente KC. 

Tabla 5. Resultados del ensayo de emisión de polvo confinado. 

Muestra Índice de Polvos (DCF), % en masa Factor de Emisión (DCS), % en masa 

CalH1 0,49 ± 0,09 0,59 ± 0,04 

CalH2 0,28 ± 0,04 0,44 ± 0,17 

IC 0,67 ± 0,04 0,74 ± 0,12 

KC 1,24 ± 0,04 2,08 ± 0,20 

En la Figura 5 se muestra el porcentaje en masa del índice de polvos que corresponde a PM2,5 

(%PM2,5 en 𝐷ி = 𝐷ி * PM2,5/100) y PM10 (%PM10 en 𝐷ி = 𝐷ி * PM10/100), pudiendo concluir que 

si bien las arcillas calcinadas son las que más polvo emiten (mayor 𝐷ி,), no necesariamente todo 

el polvo emitido es clasificado como nocivo para la salud. Si se considera el %PM10 en 𝐷ி, tamaño 

de partícula que penetra en nariz y garganta, se encuentra KC sería la más nociva seguida de 

CalH1, IC y finalmente CalH2; sin embargo si se considera %PM2,5 en 𝐷ி, tamaño de partícula que 

penetra hasta los alvéolos pulmonares, se encuentra que CalH1 sería la más nociva para la salud, 

seguida de KC y finalmente CalH2 e IC. 

De acuerdo con lo informado por la OMS, el tamaño de partícula 2,5 µm es el más nocivo para la 

salud humana [5], por lo que se puede concluir que a pesar de que las arcillas calcinadas emiten 

mayor cantidad de polvo, no necesariamente resultan las más nocivas para la salud.  

A partir de los resultados obtenidos se comprobó que las muestras de cal hidráulica poseen 

partículas más pequeñas en su distribución de tamaños que las arcillas calcinadas, sin embargo, 

este no es factor suficiente para indicar que la emisión de polvo será menor. De hecho IC y KC 

poseen una distribución de tamaños mayor que CalH1 y CalH2, y emiten más polvo al ambiente. 

Esto indicaría que la emisión de polvo al ambiente de los materiales al ser manipulados, o durante 

una descarga como se comprobó en este trabajo, es un fenómeno que depende de la sinergia e 

interacción entre varias variables y no solamente del tamaño de las partículas. La cohesión-

repulsión entre las partículas, su densidad absoluta y aparente, la fluidez y el ángulo de reposo son 

variables que afectan la emisión de polvo y serán estudiadas en un futuro próximo para los 

materiales analizados en este trabajo para comprender en profundidad el fenómeno de emisión. Ya 

se comprobó en trabajos previos que la emisión de polvo en diferentes tipos de cementos depende 

fuertemente del ángulo de reposo de los mismos y de la densidad, como variables que más afectan 

la emisión. 
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Figura 5. Porcentaje en masa del índice de polvo (𝐷ி) total y correspondiente a las fracciones 

PM10 y PM2,5. 

Conclusiones. De las mediciones de la distribución de tamaño de partículas y ensayo de emisión 

de polvo confinado realizadas en muestras de cal hidráulica y arcillas calcinadas se observó, por un 

lado, que las muestras de cal hidráulica son mucho más finas que las muestras de arcillas 

calcinadas, sin embargo la cantidad de polvo emitido es mayor en estas últimas. Por otro lado, el 

porcentaje de partículas con tamaño menor a 10 y 2,5 µm, clasificadas como nocivas para la salud, 

es mayor en la fracción fina (polvo emitido) de las muestras de cal hidráulica, por lo que se puede 

concluir que a pesar de que las arcillas calcinadas emiten mayor cantidad de polvo, no 

necesariamente resultan las más nocivas para la salud. Para todas las muestras se determinó que 

la composición mineralógica de la alimentación y de las fracciones fina y gruesa es similar. 

2.9. Reactividad puzolánica 

Los ensayos fueron realizados, resta escribir y publicarlos.  
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3. MORTEROS DE CAL Y ARCILLA CALCINADA CON 50% DE 

REEMPLAZO 

El objetivo de este capítulo es evaluar cómo influye la reactividad de las arcillas calcinadas en la 

resistencia mecánica, en la captación de CO2 ambiental, y en parámetros de durabilidad física y 

biológica, utilizando morteros elaborados con un reemplazo del 50% de cal hidráulica por arcillas 

calcinadas. 

Morteros de cal y arcilla calcinada con 50% de reemplazo. Cal con 50% reemplazo 2 illitas 

calcinadas y caolinita calcinada. DRX FTIR DTA/TG variación fases hidratadas – carbonatadas y 

determinación captación CO2. Porosimetría. Morteros: resistencia a compresión, S y Dab. Se 

relaciona actividad puzolánica con desarrollo de tamaño de poros y su influencia en propiedades 

mecánicas y durables. Se selecciona 1 illita calcinada y una illita para comparar. 

Este capítulo responde a los objetivos específicos c y d: 

c- Elaborar morteros para su uso en albañilería con diferentes formulaciones y determinar sus 

propiedades de trabajabilidad, mecánicas y durables. 

d- Estudiar las reacciones de hidratación-carbonatación de las pastas de cal y arcilla calcinada y su 

efecto sobre el desarrollo de la porosidad. Determinar la captura de CO2 del proceso. 

PUBLICACIONES RELACIONADAS CON ESTE CAPÍTULO 

Aristarán, L.; Tironi, A.; Iraporda, C.; Córdoba, G. & Paulo, C. (2024) “Morteros elaborados con cal 
hidráulica y elevado porcentaje de arcillas calcinadas”. Memorias del XI Congreso Internacional y 
25° Reunión Técnica de la Asociación Argentina de Tecnología del Hormigón, 1a ed., pp. 50-57. 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires: Asociación Argentina de Tecnología del Hormigón (ISBN 978-
631-90193-1-5).  

3.1. Materiales 

Como materias primas se utilizó cal hidráulica (CalH), illitas calcinadas producidas por dos 

empresas diferentes (IC1, IC2), caolinita calcinada (KC) y arena normalizada (EN 196-1). Las tres 

arcillas calcinadas fueron obtenidas a partir de arcillas con un contenido de mineral arcilloso 

aproximado del 50%: illita para las IC y caolinita para KC [10]. La caolinita calcinada tiene mayor 

actividad puzolánica y las illitas presentan una actividad puzolánica más lenta [12]. En la Tabla 1 se 

muestra la composición química de la cal hidráulica y de las arcillas calcinadas.  
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3.2. Métodos 

Morteros. Se elaboraron morteros con cal hidráulica y reemplazo del 50% en peso por arcillas 

calcinadas (100CalH, 50IC1, 50IC2, 50KC) siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 1695. Se 

estableció una relación de agua / (CalH o CalH+arcilla calcinada) constante de 0,62, valor que 

asegura una fluidez entre el 60 y 75% para el mortero de CalH. Se elaboraron cubos de morteros 

de 4 cm de lado, los cuales fueron curados por 7 días en cámara húmeda, luego sumergidos en 

agua hasta los 28 días, edad a la cual se determinó la resistencia a compresión por triplicado y se 

realizaron los ensayos de durabilidad física y biológica por duplicado. 

Pastas. Para la caracterización mineralógica y determinación de la captación de CO2 ambiental se 

prepararon pastas de cal hidráulica y arcillas calcinadas con los mismos porcentajes de reemplazo 

y relación agua / (CalH o CalH+arcilla calcinada) utilizada en los morteros, las cuales fueron 

almacenadas en cámara húmeda por 28 días. Para todas las pastas se identificaron las fases 

hidratadas y carbonatadas mediante DRX (Bruker D2 PHASER) y FTIR. Mediante termogravimetría 

se cuantificó la cantidad de CH y Cc presentes en las pastas a los 28 días de edad [2]. El porcentaje 

en peso de Cc formado por carbonatación mediante la captación de CO2 ambiental (𝐶𝑐) se 

calculó a partir de la Ecuación 9, considerado el porcentaje de Cc determinado por termogravimetría 

en las pastas (𝐶𝑐௧), el contenido de Cc en la materia prima (𝐶𝑐) y un 50% de reemplazo en el 

caso de los morteros con arcillas calcinadas. En forma complementaria se calcularon las toneladas 

de CO2 captadas por tonelada de pasta (𝑇ைమ
/𝑇௦௧), a partir del porcentaje de 𝐶𝑐(Ecuación 10). 

𝐶𝑐 = 𝐶𝑐௧ − ൬
100 − %𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜

100
൰ ∗ 𝐶𝑐 (Ec. 9) 

  

𝑇ைమ

𝑇௦௧
=

𝐶𝑐

100
∗

40

100
 (Ec. 10) 

Parámetros de durabilidad física. La velocidad de succión capilar (S) es un parámetro asociado 

a la durabilidad del mortero [12], mediante el ensayo de sorptivity se determinó la capacidad con la 

que el mortero absorbe agua en función del tiempo (Ct), se graficó Ct en función del tiempo elevado 

a la 0,25 (t0,25) y de la pendiente se obtuvo el valor de S. El ensayo se realizó por triplicado en 

probetas de 4x4 cm de lado y 5 cm de alto. 

Utilizando el método de la copa se midió el coeficiente de difusión de vapor de agua (Dp) [17], el 

ensayo se realizó por triplicado en probetas de mortero de 4x4 cm de lado y 2 cm de alto. Cuanto 

menor es el valor de este coeficiente, mayor es la resistencia al transporte de vapor de agua.  
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Parámetro de durabilidad biológica. La susceptibilidad al crecimiento fúngico es un parámetro de 

durabilidad biológica [20]. Para evaluar el crecimiento fúngico sobre morteros de 4x4 cm de lado y 

2 cm de alto, se realizó un ensayo a escala laboratorio [20]. Para ello se utilizó una cepa fúngica 

aislada de la superficie de una vivienda particular de la ciudad de Olavarría, la cual fue identificada 

a nivel de género como Aspergillus sp. La superficie de los morteros fue esterilizada mediante luz 

UV durante 1 hora y luego, inoculada con 0,5 mL de suspensión de esporas fúngicas (1x105 esporas 

Aspergillus sp./mL). Los morteros se incubaron en recipientes estériles con atmósfera húmeda a 

temperatura ambiente y se tomaron imágenes de la superficie de manera sistemática con cámara 

digital Nikon D5300, de manera mensual durante 6 meses, con el objetivo de cuantificar el 

crecimiento fúngico a partir del análisis digital de imágenes empleando el software ImageJ 1.54f 

[21].  

3.3. Morteros – Flow y Resistencia a Compresión.  

El reemplazo de cal hidraúlica por 50% de arcilla illitica calcinada aumenta el flow en un 75% para 

50IC1 y en un 100% para 50IC2; mientras que para 50KC el flow disminuye en un 2%, por lo que 

no se ve afectado. La resistencia a compresión desarrollada por los morteros con 50% de arcilla 

calcinada siempre resultó superior al mortero de cal hidráulica, obteniendo la mayor resistencia 

cuando se utiliza KC, seguida de IC1. Los resultados se observan en la Tabla 6, donde los valores 

de resistencia a la compresión se informan con su correspondiente desviación estándar. 

Tabla 6. Resultados de flow y resistencia a la compresión. 

Muestra Flow [%] Resistencia a la compresión [MPa] 

100CalH 62,5 3,13 ± 0,07 

50IC1 109,5 5,82 ± 0,05 

50IC2 125,3 3,52 ± 0,08 

50KC 61,3 12,31 ± 1,00 

 

3.4. Pastas – Caracterización mineralógica y captación de CO2 

DRX. Mediante DRX se identificaron en todas las pastas las siguientes fases cristalinas: CH, Q y 

Cc, y los difractogramas se presentan en la Figura 6. En CalH se identificaron con mayor intensidad 

los picos correspondientes a C2S sin reaccionar, respecto a las pastas elaboradas con 50% de 

reemplazo de arcilla calcinada. 

Para la pasta elaborada con KC se identifica hemicarboaluminato cálcico hidratado (HC), producto 

obtenido cuando la reacción puzolánica se lleva a cabo en presencia de Cc [22] y el contenido de 
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aluminio en la fase amorfa es elevado (Tabla 1). Por otro lado, se observa en la pasta elaborada 

con IC2 los picos asignados a la illita remanente en la arcilla calcinada IC2. Los picos asignados a 

Q, presente como impureza en todas las materias primas, son mayores en las pastas elaboradas 

con arcillas calcinadas. La intensidad de los picos asignados a Cc es elevada en las pastas 

elaboradas con illita calcinada a pesar del 50% de reemplazo, y es menor en la pasta elaborada 

con caolinita calcinada. 

Se observa menor intensidad de los picos asignados a CH en las pastas elaboradas con arcillas 

calcinadas respecto de las elaboradas con cal hidraúlica, superando lo esperado considerando el 

50% de dilución, evidenciando el consumo del mismo ya sea en el proceso de carbonatación (Ec. 

4) o en la reacción puzolánica (Ec. 5). Del análisis conjunto de los picos asignados a Cc y al HC se 

concluye que el menor contenido de CH en las pastas IC1 e IC2 es mayoritariamente debido al 

proceso de carbonatación (mayor intensidad de picos Cc respecto a pasta KC) y a la reacción 

puzolánica en la pasta KC (identificación de HC formado como producto de la reacción puzolánica). 

Esto justificaría la mayor resistencia a compresión desarrollada por los morteros 50KC (Tabla 6). 

 

Figura 6. Difractogramas de pastas. 
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FTIR. Con FTIR se corroboró en la pasta KC menor cantidad de CH (banda a 3642 cm-1) [23], 

menor contenido de Cc (bandas de flexión a 878 y 714 cm-1) [24] e identificación de la banda de 

estiramiento O-H en el HC (banda 3676 cm-1) [25] (Figura 7). En todas las pastas se puede apreciar 

la formación de CSH [23] como producto de hidratación del C2S y de la reacción puzolánica (Ec. 5). 

Se identifica también el doblete Si-O-Al en las pastas elaboradas con arcillas calcinadas.  

 

Figura 7. (a) FTIR pastas rango 950-650 cm-1. (b) FTIR pastas rango 3800-3200 cm-1. 

Captación de CO2 ambiental. La cantidad de Cc obtenido a partir de la carbonatación de CH y las 

toneladas de CO2 captadas por tonelada de pasta es mayor para el mortero 100CalH, con valores 

muy cercanos cuando se utiliza illitas calcinadas como reemplazo, y menor cuando se utiliza 

caolinita calcinada (Tabla 7). La mayor captación de CO2 ambiental formando Cc cuando se utilizan 

illitas calcinadas respecto a la caolinita calcinada corrobora lo determinado mediante DRX y FTIR. 

Tabla 7. Porcentaje de CH y Cc determinado por termogravimetría en pastas a los 28d, 

%carbonatación y tonelada de CO2 captado por tonelada de pasta. 

Pastas % 𝑪𝑯𝒕𝒈 % 𝑪𝒄𝒕𝒈 % 𝑪𝒄𝒄𝒂𝒓𝒃 𝑻𝑪𝑶𝟐
/ 𝑻𝒑𝒂𝒔𝒕𝒂 

100-CalH 20,61 44,97 21,94 0,097 
50-IC1 4,04 33,15 21,63 0,095 
50-IC2 4,88 32,88 21,37 0,094 
50-KC 3,92 30,88 19,37 0,085 
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3.5. Parámetros de durabilidad física 

La velocidad de succión capilar (S) y el coeficiente de difusión de vapor de agua (Dab) se presentan 

en la Tabla 8. El menor valor de velocidad de succión capilar fue obtenido para los morteros 50KC, 

lo que implica mayor resistencia al transporte de agua; mientras que el menor coeficiente de difusión 

de vapor de agua se obtuvo para 50IC1, esto indica mayor resistencia al transporte de vapor de 

agua. Por lo tanto, 50KC y 50IC1 ofrecen la mayor resistencia al ingreso de agentes agresivos en 

la masa del mortero.  

Tabla 8. Velocidad de succión capilar y coeficiente de difusión de vapor de agua. 

Morteros S [g / m2 s1/4] Dab x 106 [m2/s] 

100CalH 1249,9 1,37 ± 0,22 

50IC1 1163,6 0,97 ± 0,43 

50IC2 1323,7 1,79 ± 0,73 

50KC 756,5 1,22 ± 0,03 
 

3.6. Parámetro de durabilidad biológica 

En la Figura 8 se muestra el porcentaje de área afectada por desarrollo fúngico en la superficie de 

los morteros. El crecimiento fúngico en los morteros que contienen illita calcinada fue 

significativamente menor al cuantificado en la superficie de los morteros preparados únicamente 

con cal hidráulica (100CalH). En cambio, a partir del segundo mes, en los morteros 50KC se observó 

mayor crecimiento fúngico, respecto al mortero 100CalH, lo cual resulta negativo desde el punto de 

vista de la durabilidad biológica, sin embargo, el porcentaje de área afectada resulta un valor bajo 

(<2%). 

 

Figura 8. Porcentaje de área afectada por el desarrollo fúngico sobre la superficie de morteros 

almacenados durante 6 meses a temperatura ambiente. 
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3.7. Análisis integral de indicadores 

En la Tabla 9 se ordenan las formulaciones de morteros de acuerdo a su rendimiento para cada uno 

de los parámetros estudiados, donde la primera posición significa que se obtuvo el mejor valor y la 

cuarta posición el menos favorable. Para resistencia a compresión y captación de CO2 cuanto mayor 

es el valor, mejor es la valoración del parámetro, mientras que, para los parámetros de durabilidad 

física (S y Dab) y biológica cuanto menor es el valor, mejor es la valoración del parámetro. Cuando 

se analiza la totalidad de los parámetros el mortero 50IC1 ocupa posiciones del primer o segundo 

lugar. 

Tabla 9. Ranking de rendimiento de las formulaciones estudiadas. 

Parámetro / posición 1ra 2da 3ra 4ta 

Resistencia a compresión KC IC1 IC2 CalH 

Captación de CO2 CalH IC1 IC2 KC 

Durabilidad física (S) KC IC1 CalH IC2 

Durabilidad física (Dab) IC1 KC CalH IC2 

Durabilidad biológica IC1 IC2 CalH KC 

 

3.8. Conclusiones Parciales  

Se concluye que para morteros elaborados con un reemplazo del 50% de cal hidráulica por arcillas 

calcinadas de diferente reactividad, si se considera solo la resistencia mecánica el mortero 

elaborado con arcilla caolinítica calcinada (mayor reactividad) es la opción más favorable, pero si 

se consideran otros aspectos importantes desde el punto de vista ambiental, ya sea por la captación 

de CO2 ambiental o por la mejora en los parámetros de durabilidad, el mortero elaborado con arcilla 

illítica calcinada (50IC1) sería la opción más favorable.  

El reemplazo parcial de cal hidráulica por arcillas calcinadas modifica la emisión de CO2 asociada 

al mortero, disminuyéndola debido al uso de menor cantidad de cal hidráulica en su formulación. 

Además, modificaría sus propiedades, así como también la velocidad y capacidad de captación de 

CO2 debido a la competencia del uso de CH como reactivo en la reacción puzolánica (Ec. 5) o como 

reactivo en la carbonatación (Ec. 4). 
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4. MORTEROS DE CAL Y ARCILLA CALCINADA: VARIACIÓN DEL 

PORCENTAJE DE REEMPLAZO 

El objetivo de este capítulo es analizar la hidratación-carbonatación de las pastas de cal y arcilla 

calcinada y su efecto sobre el desarrollo de la porosidad. Determinar que sucede con la captación 

de CO2 ambiental y las propiedades del material cuando se varía el porcentaje de reemplazo de cal 

hidráulica por arcillas calcinadas. 

Morteros de cal y arcilla calcinada: variación del % de reemplazo. Pastas y morteros con % de 0 a 

50%. Pastas: Con bibliografía emisión CO2 con % reemplazo y emisión de polvo con % reemplazo. 

DRX FTIR DTA/TG variación fases hidratadas – carbonatadas y determinación captación CO2. 

Morteros: resistencia a compresión y profundidad de carbonatación. 

En este capítulo falta caracterizar pastas elaboradas con cal hidráulica y dos arcillas calcinadas de 

diferente reactividad, luego de 28 y 60 días de hidratación-carbonatación, mediante Difracción de 

Rayos X (DRX) con patrón interno para poder realizar el análisis Rietveld, técnica que permite 

identificar y cuantificar fases cristalinas y amorfas. Esto me permitirá contrastar la composición de 

CH y Cc obtenida mediante análisis termigravimétrico. Estos resultados permitirán evaluar cómo 

influye el agregado de arcilla calcinada en diferentes porcentajes, en el comportamiento del material: 

captación de CO2 ambiental y modificación de fases. Los cambios producidos alteran la distribución 

de poros en el material, factor que afecta tanto a las propiedades mecánicas como a las propiedades 

durables. Falta completar con ensayos de porosimetría por intrusión de mercurio y Microscopio 

Electrónico de Barrido (SEM) que será utilizado para obtener imágenes de las pastas con el objetivo 

de completar la caracterización microestructural. Los resultados obtenidos en este capítulo serán 

incorporados como variables o parámetros en el modelado de optimización (Capítulo 5). 

Este capítulo responde a los objetivos específicos c y d: 

c- Elaborar morteros para su uso en albañilería con diferentes formulaciones y determinar sus 

propiedades de trabajabilidad, mecánicas y durables. 

d- Estudiar las reacciones de hidratación-carbonatación de las pastas de cal y arcilla calcinada y su 

efecto sobre el desarrollo de la porosidad. Determinar la captura de CO2 del proceso. 

PUBLICACIONES RELACIONADAS CON ESTE CAPÍTULO 

Aristarán, L.; Paulo, C.; Iraporda, C. & Tironi, A. (2023) “Morteros elaborados con cal hidráulica y 
arcillas calcinadas. Análisis de la captación de CO2 ambiental, propiedades físicoquímicas, 
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mecánicas y biológicas.” Memorias de las 3° Jornadas de Jóvenes Investigadores en Tecnología 
del Cemento y el Hormigón, pp.52-54. AATH, UNS, Bahía Blanca 2023. (ISBN 978-631-90193-0-8)  

Aristarán, L.; Paulo, C. & Tironi, A. (2023) “Pastas elaboradas con cal hidráulica y arcillas calcinadas: 
análisis de la captación de CO2 ambiental”. Revista del Museo de La Plata 8(2), pp. 122-131. (ISSN 
- 2545-6377)  

Aristarán, L.; Paulo, C. & Tironi, A. (2022) “Estudio de la captación de CO2 ambiental en pastas de 
cal y arcillas calcinadas”. Libro de resúmenes de las 5tas Jornadas Nacionales de Investigación 
Cerámica, pp.83 - 85. Facultad de Ciencias Exactas (UNLP). Centro de Tecnología de Recursos 
Minerales y Cerámica. (ISBN: 978-950-34-2220-5) 

4.1. Materiales y Métodos 

Para la elaboración de pastas se utilizaron como materias primas CalH1 y dos tipos de arcillas 

calcinadas (AC): una con mayor actividad puzolánica y elevado contenido de aluminio (caolinita 

calcinada, KC) y otra con actividad puzolánica más lenta (illita calcinada, IC1).  

Se prepararon pastas con diferentes formulaciones en moldes de 28 mm de diámetro y 10 mm 

profundidad, variando el porcentaje de reemplazo de cal hidráulica por KC o IC. Los porcentajes de 

reemplazo utilizados en el análisis variaron del 0% al 50% en peso y se mantuvo una relación 

constante en peso de agua / (CalH o CalH+AC) igual a 0,62, valor que asegura una fluidez en 

morteros según lo requerido por norma IRAM 1695. Previo a la incorporación del agua, las distintas 

mezclas de materiales sólidos fueron homogeneizadas con movimientos rotatorios.  

Se elaboraron dos grupos de muestras de pastas con la misma composición (i – ii), ambos 

fueron almacenados sin cubrir durante 28 días en cámara húmeda (20°C y 80% humedad), luego 

de ese período al segundo grupo (ii) se lo expuso a carbonatación natural durante 1 mes en 

ambiente exterior rural protegido de la lluvia. Para el grupo (i) se detuvo la hidratación luego de los 

28 días de almacenamiento en cámara húmeda, y para el grupo (ii) luego de transcurridos los 28 

días de hidratación y el período de 1 mes de carbonatación natural. En ambos grupos se detuvo el 

proceso de hidratación-carbonatación utilizando alcohol isopropílico. Se identificaron las fases 

presentes utilizando difracción de rayos X (DRX, equipo Bruker D2 phaser) y espectroscopia 

infrarroja con transformada de Fourier (FTIR, espectrómetro Nicolet Magna 500). El contenido de 

Ca(OH)2 y CaCO3 fue determinado mediante termogravimetría. 

Finalmente se midió la profundidad de carbonatación utilizando un calibre y como indicador 

fenolftaleína, la cual es incolora en medio ácido o cercano al neutro (pH< 8,2). El color rosado 

comienza a ser visible a pH cercano a 8,2 y cambia de color completamente a pH 9,8. Para detectar 

la carbonatación se rocía una solución de fenolftaleína en la superficie recién cortada de la pasta, 

la región no carbonatada es la zona color rosa, lo que indica la presencia alcalina de la portlandita 

(Ca(OH)2),  mientras que en las áreas incoloras se indica que la portlandita fue carbonatada a calcita 
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manteniendo el color de la pasta. Este método se utiliza para determinar la evolución del frente o 

perfil de carbonatación en el tiempo [26,27]. 

4.2. Identificación de fases en pastas hidratadas y carbonatadas 

Mediante DRX se identificaron en todas las pastas las siguientes fases cristalinas: portlandita 

(CH), cuarzo (Q), calcita (Cc) y monocarboaluminato (MC, tarjeta COD 96-100-0460), los 

difractogramas se presentan en las Figuras 9-12. Los picos asignados al cuarzo, correspondiente a 

una impureza en las materias primas, tienen mayor intensidad a medida que aumenta el porcentaje 

de reemplazo de cal hidráulica por arcillas calcinadas. La intensidad de los picos asignados a la 

calcita es elevada en todas las pastas, a pesar de la menor cantidad de cal hidráulica en las pastas 

elaboradas con arcillas calcinadas, y en todos los casos aumenta en el grupo (ii) respecto al grupo 

(i), mostrando el avance de la carbonatación (Ec.4). En las pastas elaboradas con IC se observa, 

para ambos grupos, mayor contenido de Cc respecto a las pastas elaboradas con KC. 

Se observa menor intensidad de los picos asignados a la portlandita (CH) en las pastas 

elaboradas con arcillas calcinadas, disminuyendo a medida que aumenta el porcentaje de 

reemplazo. Para las pastas elaboradas con KC se identifica monocarboaluminato cálcico hidratado 

(MC), producto obtenido cuando la reacción puzolánica se lleva a cabo en presencia de calcita [22] 

y el contenido de aluminio en la fase amorfa es elevado (Tabla 1). 

 

Figura 9. DRX pastas grupo (i) serie caolinita. 

 

Figura 10. DRX pastas grupo (ii) serie caolinita. 
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Figura 11. DRX pastas grupo (i) serie illita. 

 

Figura 12. DRX pastas grupo (ii) serie illita. 

 

El menor contenido de portlandita en las pastas elaboradas con arcillas calcinadas y la 

disminución a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo, se corrobora mediante FTIR (Figura 

6-9) a partir del análisis de la banda a 3642 cm-1 [23]. Para todas las muestras la intensidad de la 

banda asignada a OH en CH es menor en el grupo (ii) respecto al (i), mostrando la disminución del 

contenido de CH debido a la reacción puzolánica (Ec. 5) y a la carbonatación (Ec. 4). 

Cuando se compara dentro del grupo (ii), en las muestras con IC la disminución de la intensidad 

de la banda asignada a OH en CH es mucho mayor respecto de las muestras con KC. Se identifica 

la formación de C-S-H [23] como producto de hidratación del C2S (Ec. 3) y de la reacción puzolánica 

entre el CH y las arcillas calcinadas (Ec. 5) (Figura 13-16). 

En las pastas elaboradas con KC se identifica la banda asignada a C-A-S-H [28] y la formación 

de MC (banda de estiramiento O-H a 3676 cm-1) [25], siendo mayor la intensidad de esta banda 

cuanto mayor es el porcentaje de reemplazo para ambos grupos.  
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Figura 13. FTIR rango 3800-3200 cm-1 serie 

caolinita - grupos (i) e (ii). 

   

Figura 14. FTIR rango 3800-3200 cm-1 serie illita 

- grupos (i) e (ii). 

   

Figura 15. FTIR rango 950-650 cm-1 serie 

caolinita - grupos (i) e (ii). 

   

Figura 16. FTIR rango 950-650 cm-1 serie illita - 

grupos (i) e (ii). 

 

4.3. Ensayo termogravimétrico 

Del análisis termogravimétrico se concluye para todas las pastas que a medida que aumenta el 

porcentaje de reemplazo de cal hidráulica por arcillas calcinadas disminuye el porcentaje de 

portlandita debido a los procesos de carbonatación y reacción puzolánica, de acuerdo a lo 

determinado mediante DRX y FTIR (Figuras 17-20). La menor diferencia en el contenido de CH 

entre los grupos (i) e (ii) para las muestras con KC, indicaría la mayor reactividad puzolánica de esta 
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arcilla calcinada. En las Figuras 18 y 20, se puede observar que el contenido de calcita para todas 

las pastas aumenta en el grupo (ii) respecto al grupo (i) evidenciando el avance de la carbonatación, 

de acuerdo a lo determinado mediante DRX y FTIR.  

 

Figura 17. Composición % CH serie 

caolinita - grupos (i) e (ii). 

 

Figura 18. Composición % Cc serie 

caolinita - grupos (i) e (ii). 

 

Figura 19. Composición % CH serie illita - 

grupos (i) e (ii). 

 

Figura 20. Composición % Cc serie illita 

- grupos (i) e (ii). 

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 9, considerando un 50% de reemplazo de 

cal hidráulica por arcillas calcinadas para el grupo de muestras (i), la reducción del porcentaje de 

calcita es de un 17% para KC y de un 10% para IC, respecto a la muestra con 0% de reemplazo. 

Para el grupo de muestras (ii) la reducción del contenido de calcita es de un 22% para KC y de un 

16% para IC, respecto a las pastas elaboradas únicamente con cal hidráulica (0% reemplazo). En 

ambos casos la disminución del contenido de calcita es menor al porcentaje de reemplazo (50%), y 

dicha diferencia es aún menor cuando se utiliza IC, evidenciando que el reemplazo de cal hidráulica 

por illita calcinada favorece la captación de CO2 ambiental. 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50

%
 P

or
tl

an
di

ta

% reemplazo

Grupo (i) - Serie Caolinita Grupo (ii) - Serie Caolinita

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50

%
 C

al
ci

ta

% reemplazo

Grupo (i) - Serie Caolinita Grupo (ii) - Serie Caolinita

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50

%
 P

or
tl

an
di

ta

%  reemplazo

Grupo (i) - Serie Illita Grupo (ii) - Serie Illita

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50

%
 C

al
ci

ta

% reemplazo

Grupo (i) - Serie Illita Grupo (ii) - Serie Illita



Trabajo de Tesis Doctoral 

Aristarán, Luisina  
  

 

Página 30 de 35 
 

Tabla 9. Composición porcentual de calcita en pastas de cal hidráulica y 50% arcillas calcinadas, 

grupos (i) e (ii). 

Pasta CalH (0% reemplazo) 50 KC (50 % reemplazo) 50 IC (50% reemplazo) 

Grupo (i) 45,6 28,9 35,8 

Grupo (ii) 56,2 33,8 40,4 

 

4.4. Perfil fenolftaleína en pastas 

Luego de transcurridos los 28 días de hidratación en cámara húmeda, se frenó la hidratación-

carbonatación de las pastas del grupo (i) y se midió la profundidad de carbonatación de las pastas 

utilizando fenolftaleína como indicador de pH, tal como lo muestra la Figura 21. Para el caso del 

grupo de pastas (ii), se frenó la hidratación-carbonatación luego del mes de carbonatación al aire 

libre, y midieron los perfiles de carbonatación pulverizando con el indicador fenolftaleína y 

observando los cambios en la coloración (Figura 22) [26,27]. 

 
Figura 21. Perfil de carbonatación con fenolftaleína en pastas 28 días cámara húmeda (i). 

 

 
Figura 22. Perfil de carbonatación con fenolftaleína en pastas 28 días cámara húmeda + 1 mes 

carbonatación (ii). 
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En la Figura 23, se presentan los valores de la profundidad de carbonatación medida en mm 

para todas las muestras en función del porcentaje de reemplazo. En todas las pastas la profundidad 

de carbonatación es mayor en el grupo (ii) respecto del (i). Comparando ambas figuras, se observa 

que las pastas elaboradas con IC muestran mayor profundidad de carbonatación que las elaboradas 

con KC, y esto aumenta con el porcentaje de reemplazo, de acuerdo a lo determinado mediante 

análisis termogravimétrico. 

El comportamiento de la pasta depende de la actividad puzolánica de la arcilla calcinada 

incorporada: IC con menor actividad puzolánica, consume menor cantidad de CH, por lo que se ve 

favorecida la reacción de carbonatación del mismo (mayor avance en el perfil de carbonatación).  

 
Figura 23.  Perfil de carbonatación en pastas para arcillas caolinita e illita. 

4.5. Conclusiones Parciales 

Se concluye que el agregado de arcilla calcinada como reemplazo parcial de la cal hidráulica en 

pastas, afecta la captación de CO2 ambiental: si se utiliza illita calcinada con menor actividad 

puzolánica aumenta la captación; mientras que cuando se utiliza caolinita calcinada, la actividad 

puzolánica es mayor, afectando en forma negativa la captación de CO2 ambiental.  

Estas mismas conclusiones se ven reflejadas en los datos del perfil de fenolftaleína en pastas, en 

el cual se observa una mayor carbonatación con el agregado de illita calcinada que con el agregado 

de caolinita calcinada. 
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5. MODELO DE OPTIMIZACIÓN: DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE 

REEMPLAZO ÓPTIMO 

Este capítulo tiene como objetivo desarrollar un programa de optimización que minimice las 

emisiones de carbono encontrando un  porcentaje óptimo de reemplazo de cal hidráulica por arcilla 

calcinada, teniendo en cuenta los resultados obtenidos experimentalmente y las materias primas 

utilizadas en el presente estudio de tesis doctoral.  

Morteros de cal y arcilla calcinada: variación del % de reemplazo, modelado % reemplazo variable, 

optimizar mayor RC, mayor captación CO2, menor emisión CO2, menor emisión de polvo a igual 

volumen de muestra y lo mismo pero para RC constante variando el tamaño muestra. Ángulo de 

reposo: mayor ángulo de reposo del material tiene más cohesión, el material menor emisión de 

polvo ¿? 

Este capítulo responde al objetivo específico e: 

e- Proponer un modelo de optimización que considere resistencia mecánica, indicadores de 

durabilidad, emisión de polvo, cantidad de CO2 emitido y captado por los morteros, en función de la 

formulación de los mismos. 

6. ESTUDIO DE DURABILIDAD  

Este capítulo tiene como objetivo realizar un estudio de durabilidad en morteros con 50% de 

reemplazo de CalH por AC, y el % de reemplazo óptimo variando el tipo de curado de los morteros 

y la arena utilizada. Diseño de experimentos. Los ensayos a diseñar son: velocidad de succión 

capilar (S), coeficiente de difusión de vapor de agua (Dab), sulfatos, cloruros, NaOH… ¿? 

VER ESTE PAPER PARA REFERENCIA 

Grilo, J., Silva, A. S., Faria, P., Gameiro, A., Veiga, R., & Velosa, A. (2014). Mechanical and mineralogical 

properties of natural hydraulic lime-metakaolin mortars in different curing conditions. Construction and building 

materials, 51, 287-294. 

7. CONCLUSIONES  
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