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Resumen   

 

Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempeño de mezclas de tierra comprimida 

estabilizada con un cemento alternativo (LC3) y agregados de concreto reciclado  

 

La transición hacia procesos de producción que tengan un menor impacto ambiental y hagan un 

uso más eficiente de los recursos y energía, ha llevado a la necesidad de buscar alternativas que 

logren satisfacer las necesidades sin perder la calidad en el desempeño de los productos. En el caso 

de los materiales de construcción, la reducción del contenido de cementos convencionales y la 

diversificación de sistemas constructivos es la principal estrategia para alcanzar la sostenibilidad 

en el corto plazo. En ese sentido, el desarrollo de materiales de construcción en tierra ha tomado 

relevancia por su baja huella de carbono en la producción y diversidad de materias primas para su 

fabricación, teniendo así capacidad de incorporar de distintos residuos. Con base en esto, este 

estudio se centró en analizar en mezclas de suelo estabilizado, el efecto de la incorporación de 

agregados de concreto reciclado (ACR) y un cemento ternario de caliza y arcilla calcinada (LC3) 

sobre los cambios microestructurales, y su influencia en el desempeño de propiedades de ingeniería 

como la compactación, resistencia a compresión y absorción de agua por capilaridad. 

 

Se analizan mezclas con dos tipos de cemento, Cemento Portland (OPC) de Altas Resistencias 

Tempranas de referencia, y LC3, con dosificaciones de porcentaje en peso entre 0 y 15 % y de ACR 

entre 30 % y 60 %. La resistencia a compresión inconfinada a 7 y 28 días se evaluó estadísticamente 

a través de un diseño experimental de mezclas, obteniendo valores entre los 4 y 14 MPa, mostrando 

una mayor representatividad de la interacción entre las cantidades de ACR y el material cementante. 

Se encontró una fuerte incidencia del tipo de cemento sobre la respuesta mecánica y la absorción 

en presencia del agregado reciclado, donde el cemento alternativo presentó mayor demanda de 

agua, lo que permitió una mayor tasa de aumento de resistencia al mantener un medio poroso más 

reactivo. De esta forma, el LC3 alcanzó un desempeño similar a las mezclas del OPC cuando se 

encontró acompañado con altos niveles de ACR (60%); contrario a lo hallado en el cemento de 

referencia, que mostró bajos desempeños en las propiedades estudiadas cuando las altas cantidades 

de cemento estaban acompañadas del agregado reciclado, teniendo menor densidad y mayor 

porosidad, lo que afecta el desempeño de las propiedades.  

 

La compatibilidad entre el LC3 y el ACR se da por una mayor densificación con productos de 

hidratación que rellenaron los poros, con compuestos asociados a la reacción de la caliza y el 

metacaolín. Se desarrollan productos de menor densidad que el C-S-H de los cementos 

convencionales, generando una mayor extensión de la red de geles que densifican la matriz a causa 

de la estabilidad en la reacción que generan los carbonatos y la movilidad iónica que promueve el 

metacaolín, resultando en mejores desempeños de sus propiedades de ingeniería. Esto se observó 

por medio de análisis térmico para identificar los productos de hidratación, y por microscopía 

electrónica se pudo evidenciar el refinamiento de los poros. Esto muestra que los cambios 

microestructurales se vieron influenciados por la capacidad de desarrollar distintos tipos de 

productos de hidratación, alcanzando una mayor densidad compactada y así en un mejor 

desempeño, mostrando el potencial que tienen el uso de materias primas alternativas en el 

desarrollo de materiales de construcción sostenible con cementos de bajo contenido de clínker y 

residuos de construcción y demolición. 

 
Palabras clave: estabilización de suelos, materiales de construcción en tierra, LC3, residuos de 

construcción y demolición, análisis microestructural, análisis térmico, desempeño mecánico 
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Abstract 

Microstructural development and its impact on the performance of compressed earth 

mixtures stabilized with an alternative cement (LC3) and recycled concrete aggregates 

 

The transition towards production processes that have a lower environmental impact and make 

more efficient use of resources and energy has led to the need to look for alternatives that meet 

the demands without losing quality in product performance. In the case of building materials, the 

reduction of conventional cement content and the diversification of construction systems is the 

main strategy to achieve sustainability in the short term. In this sense, the development of earth-

based building materials has become relevant due to their low carbon footprint in production and 

diversity of raw materials for their manufacture, thus having the capacity to incorporate different 

waste materials. Based on this, this study focused on analyzing the effect of the incorporation of 

recycled concrete aggregates (RCA) and a ternary cement of limestone and calcined clay (LC3) 

in stabilized soil mixtures on microstructural changes and their influence on the performance of 

engineering properties such as compaction, compressive strength and capillary water absorption. 

 

Mixtures with two types of cement, Portland Cement (OPC) of High Early Strengths of reference, 

and LC3, with dosages of percentage by weight between 0 and 15 % and ACR between 30 % 

and 60 %, are analysed. The unconfined compressive strength at 7 and 28 days was statistically 

evaluated through an experimental mix design, obtaining values between 4 and 14 MPa, showing 

a greater representativeness of the interaction between the amounts of ACR and the cementitious 

material. A significant influence of the type of cement on the mechanical and absorption response 

in the presence of recycled aggregate was found, where the alternative cement presented a higher 

water demand, which allowed a higher rate of strength increase by maintaining a more reactive 

porous medium. Thus, LC3 achieved a similar performance to the OPC mixes when accompanied 

by high levels of RCA (60%); contrary to what was found in the reference cement, which showed 

low performances in the properties studied when high amounts of cement were accompanied by 

recycled aggregate, having lower density and higher porosity, which affects the performance of 

the properties. 

 

The compatibility between LC3 and RCA is given by a higher densification with hydration 

products that filled the pores, with compounds associated with the reaction of limestone and 

metakaolin. Products with lower density than the C-S-H of conventional cements were 

developed, generating a greater extension of the network of gels that densify the matrix due to 

the stability in the reaction generated by the carbonates and the ionic mobility promoted by the 

metakaolin, resulting in better performance of its engineering properties. This was observed by 

thermal analysis to identify the hydration products, and by electron microscopy the refinement 

of the pores could be evidenced. This shows that the microstructural changes were influenced by 

the ability to develop different types of hydration products, achieving a higher compacted density 

and thus better performance, showing the potential of using alternative raw materials in the 

development of sustainable construction materials with low clinker content cements and 

construction and demolition waste. 

 

Keywords: soil stabilization, earth construction materials, LC3, construction and demolition waste, 

microstructural analysis, thermal analysis, mechanical performance.  
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1. Introducci·n 

 

El contexto global de la crisis climática ha llevado a repensar la forma en que se habita el planeta, 

debido a los efectos de las actividades humanas sobre la estabilidad natural del mundo, por lo que se 

han planteado unos indicadores denominados los límites planetarios, siendo una referencia como 

punto de no retorno que generarían una situación de riesgo por los efectos climáticos que 

desestabilizan los ciclos naturales, afectando la capacidad de resiliencia del planeta [1]. Es así que 

se han direccionado esfuerzos mundiales para la reducción de impactos ambientales y la transición 

hacia economías descarbonizadas, donde la construcción tiene un rol trascendental dentro de las 

acciones de mitigación y adaptación al cambio climático, al ser una de las principales actividades 

productivas en la sociedad. Esta industria tiene altos niveles de demanda de recursos y energía, y se 

generan grandes cantidades de residuos de construcción y demolición (RCD) [2]. Por ejemplo, a 

2020 en solo residuos de concreto se generaron alrededor de 5000 millones de toneladas a nivel 

mundial, y en Colombia entre ciudades como Bogotá y Medellín en 2023 se generaron 34 millones 

de toneladas de RCD1 [3].   

En el caso de los materiales de construcción, el concreto es el material más consumido por el ser 

humano después del agua, produciéndose en 2020 alrededor de 4500 millones de toneladas de 

cemento en el mundo, siendo la industria responsable de aproximadamente del 7% de las emisiones 

globales de CO2 generadas por los seres humanos; de esta manera la reducción del impacto ambiental 

en la construcción está vinculada a la disminución del consumo de cemento, en especial el clínker. 

Este es el principal compuesto del cemento portland ordinario (OPC), el cual es sometido a procesos 

de calcinación alrededor de los 1450 °C, lo que genera una alta demanda de energía y emisiones de 

CO2 en su producción, por lo que la principal estrategia de reducción de impactos ambientales en la 

industria es bajar el contenido de clínker en los materiales a base de cemento [4]. Esto se propone a 

través de la sustitución de clínker por materiales cementantes suplementarios (cenizas volantes, 

 
 

1 De acuerdo con la información publicada en la web de las secretarías distritales de ambiente de cada ciudad, 

se generan aproximadamente 32 millones de toneladas para Bogotá y 6,8 millones de toneladas en Medellín 

en 2023. Bogotá https://www.ambientebogota.gov.co/residuos-de-construccion-y-demolicion. Medellín 

https://www.metropol.gov.co/Paginas/Noticias/nueva-guia-rcd-2023-area-metropolitana.aspx  

https://www.ambientebogota.gov.co/residuos-de-construccion-y-demolicion
https://www.metropol.gov.co/Paginas/Noticias/nueva-guia-rcd-2023-area-metropolitana.aspx
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arcillas calcinadas, puzolanas naturales o sintéticas, etc) o fillers (carbonatos de calcio), 

desarrollando cementos de bajo carbono. Es el caso del cemento ternario de caliza y arcilla calcinada 

(LC3 por las siglas en inglés Limestone Calcined Clay Cement) en el que se sustituye hasta en 50% 

del clínker [5] y la diversificación de sistemas constructivos, que en América Latina se proyecta que 

se tenga un contenido de clínker máximo del 50% para 2050, teniendo en el caso colombiano un 

promedio de 70%, buscando también diversificar los sistemas constructivos de modo que así se 

reduzca la presión del uso de concretos [4]. 

Los procesos de transformación de los sistemas productivos para hacer frente a las afectaciones 

ambientales que genera la construcción se han abordado desde distintos enfoques, como se muestra 

en la Fig. 1. Allí se presentan los enfoques de diseño que se han implementado en la búsqueda de 

reducción del impacto ambiental, partiendo de las prácticas actuales, pasando por la sostenibilidad 

para llegar a procesos que permitan armonizar con el ambiente, generando productos con aportes 

positivos de carbono a través del uso de energía limpia e incorporación de residuos, llegando a 

procesos regenerativos [6]. En este contexto de necesidad de aplicar una ingeniería de transición en 

los materiales de construcción [7], la construcción en tierra ha tomado relevancia por su potencial 

de sostenibilidad y bajo costo de producción, que bajo tecnologías ecoeficientes se crean elementos 

constructivos que responden a los principios regenerativos, atendiendo los retos del desarrollo de 

materiales con una baja huella de carbono, que dentro de sus materias primas incorporen los recursos 

locales y residuos, además de garantizar y optimizar el desempeño funcional [8], [9].  

 

Figura 1. Transición hacia procesos de diseño regenerativo.  

Tomada de Regenerative ï Design in Digital Practice. A handbook for the Built Environment [6] 

El suelo inorgánico como material de construcción (también se le llama tierra), ha tomado relevancia 

en las últimas décadas desde el estudio técnico y científico [10], como profundización y 

fortalecimiento de los conocimientos ancestrales y empíricos en estas técnicas, mejorando la 

comprensión de la construcción en tierra. Esto ha llevado a la estandarización de medidas del 

desempeño y la producción, logrando un aumento significativo en la aplicación en proyectos por 
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todo el mundo [11], [12]. La mejora por procesos de estabilización de suelos ha logrado avances 

importantes en el desarrollo de propiedades de los materiales reduciendo sus vulnerabilidades, lo 

que resalta su replicabilidad y potencial de producción de bajo carbono e incorporación de residuos, 

teniendo desempeños admisibles para la construcción con materiales locales y de bajo impacto 

ambiental [13]. Sin embargo, aún existen retos en el conocimiento profundo de los mecanismos que 

inciden en la efectividad de la estabilización; a pesar de que se ha buscado aplicar los conocimientos 

de la ingeniería geotécnica y de materiales a este tipo de tecnologías en tierra, aun son pocos los 

estudios que abordan un componente detallado de análisis microestructural cuando se integran 

agregados reciclados y cementos alternativos [10]. Esto permitiría correlacionar los hallazgos 

composicionales y morfológicos del suelo-cemento con el desempeño en propiedades de ingeniería, 

aportando al estudio del efecto de la integración de diferentes residuos para obtener materiales de 

construcción sostenible [14], [15].  

El aprovechamiento de los suelos de excavación es uno de los principales mecanismos para realizar 

procesos de circularidad en la construcción por medio de conglomerados de suelo-cemento. En este, 

las arcillas aportan cohesividad al sistema, mientras que los granos más gruesos de limos, arenas o 

gravas mejoran el empaquetamiento densificando el compuesto, lo que favorece la resistencia 

mecánica y la durabilidad, teniendo elementos en constitución física similares al concreto que van 

acompañados de un conglomerante, usualmente OPC o cal [16]. De esta manera, en las técnicas en 

tierra compactada se han incorporado residuos que cumplen funciones de cementante y/o agregado, 

mostrando el potencial como material de construcción sostenible. Esto debido a que se han 

desarrollado elementos constructivos con desempeños admisibles con residuos de distintas 

naturalezas como cenizas volantes, polvo de ladrillo, cenizas agroindustriales, escorias de alto horno, 

residuos cerámicos, muros y concretos provenientes de demoliciones, escorias de cobre, arcillas 

calcinadas [15], [17], [18]. Es por eso por lo que el uso de RCD en técnicas de construcción en tierra 

es una alternativa efectiva de circularidad para aprovechar distintos residuos de un proyecto de 

construcción [9], [19],  sin embargo, se ha presentado incompatibilidad al momento de hacer análisis 

comparativos acertados entre los estudios, debido a la variación de factores como el tipo de 

espécimen, proceso de compactación, tipo de suelo o residuos, causado por ausencia de 

procedimientos experimentales estandarizados, que plantean así mismo, un vacío importante de 

estudio en los materiales de construcción en tierra  con residuos de construcción y demolición [20]. 

Las estrategias de estabilización con materiales alternativos se han hecho teniendo en cuenta que, el 

cemento portland suele ser el material que mayor impacto tiene sobre la huella de carbono en los 

materiales de tierra estabilizada [21], por lo que el uso de cementos alternativos como el LC3 han 

logrado reducir un 30% de emisiones de CO2 asociado al cemento [5] y hasta en un 80% en mezclas 

de suelo-cemento [22]. Sustituir el clínker a la mitad por materias primas más abundantes como 

residuos o la piedra caliza y arcillas de bajo grado caolinítico, ha ampliado la posibilidad de uso de 

materias primas locales y que requieren menor energía de procesamiento [23], siendo este un 

panorama ideal para desarrollar conglomerados con cementos de bajo impacto ambiental. 

En este contexto, la investigación se centró en el estudio de propiedades de ingeniería y cambios 

microestructurales de mezclas de tierra compactada estabilizada con cementos hidráulicos (OPC de 

referencia y LC3 como alternativo) y agregados finos de concreto reciclado. A través de la 
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correlación entre el desempeño y los cambios en la microestructura, se buscó identificar los 

principales efectos de los componentes sobre el desarrollo de sus propiedades de compactación, 

resistencia a compresión y absorción por capilaridad. De esta forma, se tiene un estudio comparativo 

que permite identificar la respuesta de la estabilización y la diferencia de reacción, de acuerdo con 

el tipo de cemento y la cantidad de agregado reciclado presente en la mezcla.  

El diseño experimental de mezclas resaltó la interacción entre cantidad de cemento y ACR, viéndose 

su influencia en las propiedades de las mezclas. Se vio una sinergia entre el LC3 y el ACR, con 

mejores desempeños cuando se incluyeron mayores cantidades de agregado reciclado, contrario a 

las mezclas con cemento convencional. Esto se da gracias a los aportes de la alúmina y la sílice del 

metacaolín y al carbonato de calcio de la caliza y el agregado, que desarrollan redes más extensas de 

productos de hidratación de menor densidad que el C-S-H típico del OPC, teniendo geles 

cementantes a base de carboaluminatos y sulfoaluminatos cálcicos hidratados que refinan los poros 

de la matriz cementante, logrando una mayor densificación y reducción de conectividad de poros, 

logrando así mejores desempeños en las propiedades de ingeniería. Esto demuestra el potencial de 

integración entre los residuos de concreto y el LC3, para desarrollar materiales de construcción en 

tierra con materias primas de bajo impacto ambiental, manteniendo el desempeño y la calidad. 
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2. Fundamentaci·n 

 

2.1 Suelo/tierra como material de construcción 

 

Se conoce por tierra en la construcción, a los suelos que no contienen materia orgánica y que, de 

acuerdo con su clasificación por distribución de tamaños de grano y plasticidad, se les asigna un 

posible uso en obras de ingeniería, siendo uno de los materiales de construcción más antiguos de la 

historia. Dependiendo de su naturaleza física y mineralógica, los suelos se han usado en técnicas 

modernas de construcción como la tapia pisada o los bloques de tierra comprimida (BTC), en donde 

los suelos son tratados para reducir las vulnerabilidades frente a agentes externos y mejorar el 

desempeño para su uso en proyectos de infraestructura [10]. 

La estabilización de suelos son los mecanismos con los que se adaptan y mejoran las técnicas de 

construcción en tierra, por medio de acciones que optimizan las propiedades del material y se pueden 

catalogar en tres tipos, física, química y mecánica. En la estabilización física se adicionan o retiran 

materiales granulares para ajustar la granulometría de la mezcla; la estabilización química se da por 

medio de la adición de un aglomerante (usualmente cemento Portland o cal) para estabilizar las 

arcillas y fortalecer la matriz del conglomerado; y la estabilización mecánica es la aplicación de 

cargas externas para reducir vacíos y aumentar su densidad. De esta forma, la estabilización de suelos 

se puede definir como la modificación controlada de la textura, la estructura y/o de las propiedades 

físico-mecánicas, siendo la estabilización con materiales cementantes el mecanismo más usado para 

reducir las debilidades de los suelos en usos de ingeniería [24], [25]. 

La estabilización física se da con la sustitución del suelo original por granos más gruesos o finos, de 

modo que se adapten a las distribuciones granulométricas recomendadas por la normatividad y la 

literatura para obtener materiales en tierra óptimos de acuerdo con la técnica en tierra. De esta forma 

se pueden proporcionar materiales finos que le den cohesividad a la mezcla, o agregar materiales 

granulares que le ayuden a mejorar la densidad y así su desempeño. La estabilización mecánica se 

da por medio de la compactación, estática o dinámica, en un adecuado estado de humedad en la 

mezcla [24]. Esta es una de las formas más usuales de tratar los suelos para vías, por lo que los 
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principios geotécnicos y las propiedades de ingeniería de los suelos compactados se pueden aplicar 

a los materiales de tierra compactada como la tapia o los BTC, siendo este uno de los principales 

focos de estudio científico para este tipo de materiales [13], [26]. 

2.1.1 Estabilización química de suelos 

 

La adición de materiales cementantes en suelos se conoce como estabilización química, y se usa para 

darle mayores desempeños a los materiales en tierra, a través del fortalecimiento de la matriz 

cementante y la estabilización de las arcillas. Los suelos granulares o de baja plasticidad responden 

mejor al cemento portland, mientras que los suelos de alta plasticidad se comportan mejor con la cal. 

Esto debido a la mayor cantidad de minerales arcillosos en el suelo, que por su capacidad de 

intercambio catiónico con el calcio del cementante, logra reducir el efecto de inestabilidad 

volumétrica que presentan las estructuras de algunas arcillas que fijan mayor cantidad de agua, lo 

que resulta afectando la reactividad y el desempeño mecánico del sistema [25].   

Los fenómenos que rigen la estabilización de las arcillas se ilustran en la secuencia de la Fig. 2, 

iniciando con el intercambio catiónico que estabiliza la estructura laminar, principalmente en arcillas 

2:1 cambiando el ion entre capa con la fijación del calcio del cementante. Este eleva el pH del sistema 

(>12), creando un ambiente alcalino que promueve la reorganización de las partículas, donde los 

cationes del cemento atraen las arcillas, generando procesos de floculación y aglomeración entre 

estos dos. La reacción continua con la hidratación y la reacción puzolánica en el mediano y largo 

plazo, obteniendo una matriz intercalada de suelo-cemento donde se van creando geles de silicatos 

y aluminatos cálcicos hidratados (C-S-H, C-A-S-H, C-A-H) a partir de los componentes del cemento 

y la disolución de los aluminosilicatos de las arcillas del suelo [25], [27], [28]. Así se obtiene una 

matriz estable de finos (cementos y arcillas) que aglomeran granos de arenas, limos y gravas, como 

se muestra en la Fig. 3. Allí se presenta un modelo microestructural de un suelo de baja plasticidad 

estabilizado, en el que se ilustra la película de la matriz cementante de arcilla-cemento que envuelve 

los granos de mayor tamaño [29]. 

 

Figura 2. Reacciones en la estabilización de las arcillas.  

Tomado de The Engineering Behind Soil Stabilization with Additives: A State-of-the-Art Review [25] 
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El uso potencial del suelo compactado estabilizado está condicionado en parte por la cantidad de 

agua en la mezcla, ya que esta rige la capacidad de compactación y la hidratación de los 

componentes. Esta situación genera unos requerimientos de disponibilidad de agua para continuar la 

reacción puzolánica en el medio húmedo, desarrollando productos que densifiquen la matriz 

cementante y mejoren el desempeño de las propiedades de ingeniería del suelo estabilizado[25], [30]. 

 

 

Figura 3. Modelo conceptual de un suelo estabilizado.  

Tomado de Effects of lime and cement treatment on the physicochemical, microstructural and mechanical 

characteristics of a plastic silt [29] 

 

2.2 Generalidades de los cementos  

 

Los cementos hidráulicos han sido usados en la construcción desde tiempos ancestrales en diversas 

partes del mundo, siendo los de origen puzolánico los que predominaron en la implementación a 

escala industrial, en particular el cemento tipo Portland. Este consiste en una mezcla de rocas calizas 

y arcillas pulverizadas, compuestas principalmente de óxidos de calcio (CaO) y silicio  (SiO2), y en 

menores proporciones alúmina (Al2O3) y óxido de hierro (Fe2O3). Esta mezcla se calcina a 1450° C 

y el producto obtenido del proceso de calcinación y enfriamiento es conocido como clínker, el cual 

es molido y adicionado al final del proceso con un porcentaje alrededor del 5% de yeso, para regular 

el tiempo de fraguado. Este nuevo material se compone de fases minerales reactivas de silicato 

tricálcico (Alita), silicato bicálcico (Belita), aluminato tricálcico (Celita) y ferrito aluminato 

tetracálcico (Ferrita), cada una de estas con características particulares que contribuyen al desarrollo 

de las propiedades deseadas en mezclas con cemento portland [31]. 

El proceso de hidratación de los compuestos del clínker se ilustra en la Fig. 4, donde se presenta la 

evolución de los productos minerales del cemento en el tiempo. Este proceso se da en dos etapas 

principalmente, la primera conocida como fraguado, periodo de tiempo en el cual se generan 

reacciones exotérmicas y la pasta empieza a perder plasticidad y endurecer, dándose durante las 
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primeras horas. La segunda etapa es el proceso de endurecimiento, el cual puede tardar desde 

semanas hasta años, y consiste en el aumento de la resistencia mecánica, la rigidez y la dureza de la 

pasta (agua y cemento). Ambas etapas son relevantes en la generación de productos de hidratación, 

particularmente sobre los silicatos de calcio, quienes promueven compuestos donde la sílice y la 

alúmina reaccionan con los componentes del calcio, generando hidróxido de calcio (Ca(OH)2) o 

Portlandita, y Tobermorita o silicato de calcio hidratado (C-S-H en la nomenclatura de cementos), 

siendo las fases de mayor interés y cantidad en la matriz cementante para uso en ingeniería [32].  

 

Figura 4. Formación de hidratos en el cemento.  

Tomado de Lea's chemistry of cement and concrete [31]  

Cada uno de los productos de hidratación se forman en tiempos específicos, y así mismo van dando 

propiedades adecuadas de resistencia, trabajabilidad y durabilidad a la mezcla. En el caso del C-S-

H, es el producto de hidratación que más rápido se genera, proviene de la hidratación de la alita y la 

belita, con un tamaño entre 5 y 10 nm aproximadamente. Se presenta en forma de cristales de corto 

alcance (geles de baja cristalinidad) de silicatos de calcio hidratado, y se encarga de aglomerar los 

agregados en la pasta, además de ser el principal responsable de las resistencias tempranas. Es el 

componente principal de la pasta (con una proporción entre 50-60%) y su morfología es variable a 

lo largo del proceso de hidratación, generándose en mezclas con relaciones Calcio/Silicio (Ca/Si) 

entre los 1,2 y 2,0 en OPC y desde 0,7 en cementos adicionados [33].  

Los geles de C-S-H se presentan en distintos hábitos de crecimiento, como se muestra en la Fig. 5, 

donde se ve a la izquierda la matriz densificada por aglomeraciones en formas de irregulares. 

Haciendo un análisis a menor escala en las imágenes de la derecha, se pueden ver los hábitos de 

crecimiento mineralógico típicos de la formación de C-S-H, teniendo morfologías como las 

partículas fibrosas de la figura superior, alargadas tubulares desorientadas, típicas en los primeros 

días. Estas en edades mayores tienden a formar retículas de tipo panal, como las de la imagen inferior, 

siendo esta la morfología final de los geles de silicatos cálcicos hidratados. El desarrollo 

microestructural del medio poroso que resulta en la matriz cementante depende de factores físicos y 

químicos como el tamaño de grano, la temperatura de formación, relación agua/cemento o Ca/Si, 

pH, cinética de la hidratación y el proceso de curado [32], [34]. 
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Figura 5. C-S-H y sus morfologías. 

Tomado de A practical guide to microstructural analysis of cementitious materials [32] 

 

El otro producto de hidratación con mayor proporción en la pasta es la portlandita o hidróxido de 

calcio, proveniente de la hidratación de la alita y la belita, la cual se desarrolla de forma más tardía 

que el C-S-H, como lo muestra la Fig.4. Es la encargada de proveer las resistencias finales, además 

de servir como reserva alcalina para mantener el pH elevado y evitar la corrosión del acero. Los 

cristales de portlandita son de mayor tamaño que los del C-S-H, siendo de alrededor 10 ɛm, los 

cuales van creciendo desde su superficie como se muestra en la Fig. 6, donde se ven las placas 

hexagonales sobre las que crecen partículas fibrosas de C-S-H. Esta imagen es una pasta a 3 días de 

curado, donde los productos se convierten en depósitos de calcio que continúan hidratándose a lo 

largo de los años [33]. 

 

Figura 6. Portlandita en la hidratación del OPC. 

Tomado de Concrete. Microstructure, properties and materials [33] 
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También se producen otras fases que aportan al equilibrio de la reacción y al desarrollo de 

desempeños adecuados en el largo plazo, como lo son el aluminato de calcio hidratado, la etringita 

primaria (trisulfoaluminato de calcio hidratado). Estas crecen en forma de agujas planas como se ve 

en la Fig. 7, siendo inestable a edades tardías, pasando a formar monosulfatos en forma de placas 

hexagonales. Estas fases se presentan desde el inicio de la hidratación y contribuyen principalmente 

a la estabilidad de los compuestos, por lo que se presentan en bajas proporciones (usualmente 

inferiores al 10%). Los hemi y mono carboaluminatos (AFm por nomenclatura en el cemento) son 

productos que se dan entre el carbonato de calcio y la alúmina del sistema, tendiendo a estabilizar la 

etringita y evitar que se conviertan en monosulfatos de calcio. Estos componentes aportan a la 

estabilización de las reacciones de la mezcla, puesto que pueden variar de acuerdo con la 

composición mineralógica de la mezcla, contenido de cal libre, condiciones de mezclado y curado, 

entre otras; por lo que la presencia de estas fases permite un adecuado proceso de hidratación [31]. 

 

Figura 7. Morfología de etringita y monosulfatos hidratados 

Tomado de Concrete. Microstructure, properties and materials [33] 

 

Estas son las principales fases mineralógicas que resultan de la hidratación del cemento portland, 

donde la etringita y el C-S-H predominan durante los primeros tiempos de la reacción, mientras que 

el hidróxido de calcio se empieza a desarrollar luego del resto de fases. De esta manera se obtienen 

compuestos que van desarrollando un medio poroso reactivo que densifica la matriz cementante, 

reduciendo el tamaño y conectividad entre poros. Esto mejora las propiedades mecánicas y de 

durabilidad a través del tiempo, alcanzando un material con resistencias aptas para la construcción y 

que soportan las condiciones ambientales gracias a su estabilidad en la reacción frente a agentes 

externos como la penetración de cloruros o la carbonatación, garantizando la durabilidad a largo 

plazo de las estructuras [33], [35]. 
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2.3 Cemento de caliza y arcilla calcinada (LC3) 

 

La búsqueda de alternativas sostenibles que logren reemplazar los materiales convencionales de 

construcción ha llevado a la profundización en el desarrollo de tecnologías que respondan a los 

requerimientos de: ecoeficiencia, aprovechamiento de recursos locales y sostenibilidad en el corto y 

largo plazo. Es en este contexto que los cementos ternarios con caliza y arcilla calcinada (Limestone 

calcined clay cement - LC3) se proyectan como la alternativa más factible de reemplazo del cemento 

portland, donde la sustitución parcial del clínker con materiales cementantes suplementarios (MCS) 

y/o fillers (materiales de relleno) es la estrategia de mayor potencial de implementación en el corto 

plazo para reducir los impactos ambientales de la industria. Esto toma relevancia por la posibilidad 

de encontrar materias primas que tengan la capacidad de atender la demanda creciente de materiales 

de construcción y tengan una menor huella de carbono en su procesamiento. De esta manera, la caliza 

y las arcillas por ser materiales abundantes en la superficie terrestre, se convierten en opciones con 

potencial a corto y largo plazo, siendo materiales que requieren menor procesamiento como se 

muestra en la Fig. 8 de composición tradicional del LC3 [5], [36]. 

 

Figura 8. Comparación de composición en cementos 

Tomado de: Limestone Calcined Clay Cement and Concrete: A state-of-the-art review [36] 

La dosificación comúnmente usada y estudiada cuando se reemplaza el 50% del clínker, se da 

integrando una relación 2:1 de metacaolín:caliza, teniendo un reemplazo de 30% de arcilla calcinada, 

15% de caliza, además del 5% de yeso. En estos cementos, los aluminosilicatos de la arcilla y los 

carbonatos de calcio de la caliza promueven la formación de carboaluminatos AFm (mono y hemi) 

y aluminatos cálcicos hidratados (C-A-S-H y C-A-H), que actúan refinando los poros con cristales 

menos densos que el C-S-H. Esto reduce el tamaño y la conectividad de los poros, densificando la 

matriz cementante, lo que se ve reflejado en la mejora de las propiedades mecánicas y de durabilidad 

[37], [38]. La cinética de las reacciones se presenta en la Fig. 9 donde se muestra el desarrollo de las 

fases a lo largo del tiempo, mostrando algunas variaciones respecto a la cinética del OPC, en las que 
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para el LC3 se desarrollan mayor cantidad de productos como el C-A-S-H y los carboaluminatos que 

estabilizan la etringita para que se mantenga en el tiempo, debido a que la alúmina libre en la solución 

de tiende a formar carboaluminatos, evitando que la etringita se convierta en monosulfoaluminatos 

de calcio [36].  

 

Figura 9. Modelo de ensamble de fases en el LC3 

Tomado de: Limestone Calcined Clay Cement and Concrete: A state-of-the-art review [36] 

La adaptación de las materias primas a la reacción se da, en el caso de las arcillas, por su estructura 

y composición mineralógica (en especial las de naturaleza caolinítica), las cuales contienen 

minerales arcillosos que se componen de aluminosilicatos. Estas se someten a un proceso de 

activación térmica a través de calcinación entre los 600-800 °C, adquiriendo la reactividad necesaria 

por la deformación de la estructura cristalina de las arcillas, haciéndolas propensas a la disolución 

en el ambiente alcalino generado por el cemento, obteniendo reactividad para contribuir a la reacción 

puzolánica de la mezcla [23], [39].  

La caliza ha mostrado que, de acuerdo con su tamaño de partícula y morfología, puede cumplir la 

función de nucleación cuando es fino (alrededor de las 5-10µm) debido a la afinidad de los iones de 

calcio a depositarse sobre la superficie de la calcita, por la interacción acido-base entre la superficie 

de la caliza y los iones Ca2+, como se ilustra en la Fig. 10. Esto promueve la nucleación para la 

formación de geles C-S-H, mientras que cuando la caliza tiene tamaños de grano mayores a los 10µm 

se ha observado un fenómeno de dilución que afecta la cinética de la hidratación [40], [41] 
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Figura 10. Interacción del calcio sobre la calcita 

Tomado de: Understanding the adhesion mechanisms between C-S-H and fillers [41] 

 

La sinergia que presenta el clínker junto a la caliza y las arcillas calcinadas muestra el potencial de 

desarrollo de cementos de bajo contenido de clínker, lo que reduce directamente la huella de carbono 

de los productos cementantes, abriendo la posibilidad al aprovechamiento de mayores recursos 

locales y residuos para obtener materiales cementantes de bajo impacto [5]. 

2.4 Residuos de construcción y demolición (RCD) 

 

Los residuos de construcción y demolición son subproductos generados en los proyectos de 

construcción durante los procesos de excavación, demolición, movimientos de tierras, 

remodelaciones y demás actividades asociadas a la infraestructura [42]. Algunos de ellos pueden ser 

susceptibles de aprovechamiento, entre los que se pueden encontrar: 

 

Å Productos de excavación y/o movimientos de tierra 

Å Pétreos (arenas, gravas, cantos, cerámicos, ladrillos, concretos) 

Å No pétreos (vidrio, acero, zinc, madera, plástico, etc.) 

 

Usualmente los mayores volúmenes de RCD en la zona urbana se generan por procesos de 

rehabilitación o demolición, sin embargo, en proyectos fuera del perímetro urbano, pueden ser los 

de excavación o movimientos de tierras en vías los que más materiales generen [42]. 

 

La transición hacia una economía circular ha convertido a los RCD en un foco de atención del sector 

de la construcción, puesto que la presión en la demanda de materias primas cada vez mas escazas, y 

la implementación de políticas para promover el uso de estos residuos, conlleva a la necesidad de 

profundizar el conocimiento para el desarrollo y uso en nuevos materiales funcionales de 

construcción sostenible. Esto regenera la cadena de valor de la construcción, por medio del cierre de 

ciclos productivos que valorizan los residuos a través de la reutilización en nuevos materiales de 

construcción, abordando integralmente el ciclo de vida, orientándolo hacia la circularidad [2], [17].  
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2.4.1 Agregados de Concreto Reciclado (ACR) 

 

Los agregados de concreto reciclado son elementos provenientes de elementos estructurales en 

concretos de una demolición o sobrantes de procesos en obra, sometidos a procesos de separación, 

agregados trituración y tamizaje, obteniendo materiales granulares. Tienen características diferentes 

respecto a los agregados convencionales, puesto que propiedades como la absorción, densidad 

aparente, o resistencia a la fragmentación, presentan desempeños menores que los agregados 

naturales. Sin embargo, su calidad puede mejorarse por medio del tipo de trituración aplicada, el 

aumento del número de estaciones de trituración y la selección de concretos de alta calidad 

susceptibles de aprovechamiento [43], [44]. También se han implementado otros tipos de 

mejoramientos químicos como lo pueden ser la inmersión de los agregados en soluciones que ayudan 

a tratar factores como fisuras o recubrimientos carbonatados, los cuales alteran la humedad o afectan 

el desempeño mecánico o la durabilidad [45]. De esta manera los agregados vienen con mayor 

porosidad y microfisuras que un agregado convencional, lo que afecta su resistencia mecánica, 

aunque aumenta el área superficial efectiva, mejorando la adhesión entre agregado y pasta 

cementante, densificando y así fortaleciendo la región denominada zona de transición interfacial 

(ITZ) [46].  

 

A esta zona se le atribuyen características particulares ya que presenta una composición y 

concentración de productos de hidratación específicos que la diferencia del resto de la matriz 

cementante, siendo esto determinante en el desempeño mecánico, ya que es por la interfaz entre el 

agregado y la pasta que comúnmente falla el concreto, lo que hace que el comportamiento y 

composición de la ITZ sea relevante para el estudio de los conglomerados a base de cemento [33]. 

Esto muestra que los agregados reciclados de concreto pueden presentar algún grado reactividad  por 

los recubrimientos de pasta de cemento, promoviendo la generación de productos de hidratación que 

contribuyen al mejoramiento de las propiedades mecánicas y de durabilidad [42], [43]. 

 

2.5 Análisis microestructural en conglomerados 

 

La microestructura es el estudio de la estructura de un material a escalas nano y micrométrica, con 

ayuda de equipos ópticos que permiten aumentar el alcance de la visión, de modo que se pueda 

detallar mejor la forma, tipo, tamaño, cantidad y distribución de los granos. Esto mejora la 

comprensión de la influencia de la naturaleza de los materiales en el comportamiento de los límites 

de los granos, en este caso la ITZ, permitiendo conocer la composición y morfología de las 

estructuras identificadas, y su representación en el desempeño de las propiedades obtenidas [33], 

[47]. 

 

Las propiedades mecánicas de los conglomerados están asociadas a la composición de la 

microestructura, definiéndose por las relaciones entre desempeño-microestructura que se analiza en 

materiales a base en cemento, como el concreto. Debido a la heterogeneidad de la microestructura 

de este tipo de conglomerados, se presentan distintas fases como se muestra en la Fig. 11, donde se 

pueden ver las dos fases principales, la fase sólida que corresponde a los agregados pétreos y la 

matriz cementante. Para la caracterización composicional se usan técnicas analíticas que permiten 

identificar su composición por óxidos o fases mineralógicas, obteniendo un acercamiento a su 

naturaleza química y la estructura de los minerales. Se usan otras técnicas como la microscopia 
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electrónica de barrido o de transmisión para analizar la morfología y composición de las imágenes 

obtenidas, de modo que, complementando entre técnicas y experimentación, se identifiquen los 

compuestos de las mezclas y se correlacionen con la respuesta del desempeño y los fenómenos de 

fractura que se presentan en los elementos constructivos [32], [33].  

 

 
 

Figura 11. Sección pulida de concreto para análisis microestructural  

Tomado de Concrete. Microstructure, properties and materials [33] 

2.5.1 Microscopía electrónica de barrido 

Esta técnica ha sido usada para caracterizar las superficies y composiciones de la microestructura de 

materiales, consistiendo en la emisión de un rayo de electrones sobre una superficie (muestra de 

estudio). Al entrar en contacto los electrones con la superficie, se emiten distintos tipos de señales 

que se recopilan para obtener imágenes detalladas de la microestructura, como se ilustran en la Fig. 

12, donde se muestran los diferentes tipos de electrones que se analizan en el SEM. Aquí es 

importante resaltar los electrones secundarios, retrodispersados y característicos de rayos X, ya que 

son los más usados en la técnica de caracterización.  

Los electrones secundarios corresponden a bajas energías, proviniendo de los átomos más 

superficiales, usados para identificar la morfología y relieve de las muestras. Los electrones 

retrodispersados tienen una mayor energía, los cuales pueden servir para análisis composicionales a 

través del comparativo en las intensidades de la imagen, ya que imágenes más claras pueden indicar 

mayor presencia de elementos como el calcio o hierro, mientras que bajas intensidades pueden 

corresponder a silicio o aluminio, por lo que va más allá de los análisis morfológicos. Los electrones 

de energía dispersiva de rayos x responden de manera única de acuerdo con cada elemento químico, 

por lo que su información permite identificar de forma cualitativa y cuantitativa la composición 

elemental y su distribución por mapeo. 
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Figura 12. Representación de la interacción entre electrones y superficie de muestra de material 

Tomada de A practical guide to microstructural analysis of cementitious materials [32] 

 

2.5.2 Análisis térmico de materiales cementantes 

 

Una de las maneras más efectivas en el análisis mineralógico de materiales cementantes ha sido el 

análisis por termogravimetría (TGA por nomenclatura y sus siglas en ingles de Thermogravimetric 

Analysis), el cual permite identificar y cuantificar la presencia de determinados tipos de fases 

mineralógicas representadas en procesos específicos. Esto se logra a través de la identificación de 

las reacciones que se dan cuando la muestra de estudio es sometida a altas temperaturas. La pérdida 

de peso corresponde a procesos de deshidratación, deshidroxilación, descarbonatación, oxidación o 

recristalización, que se asocian con productos de la reacción del cemento. Esto se puede ver en la 

Fig. 13 que muestra los principales compuestos que se identifican en pastas de cemento hidratadas. 

Allí las lecturas se realizan sobre la primera derivada de la pérdida de masa en porcentaje en función 

de la temperatura, debido a que esta gráfica permite obtener una mejor resolución de los datos, lo 

que se conoce como termogravimetría diferencial (DTG) [32], [48]. 
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Figura 13. Análisis termogravimétrico (TGA-DTG) en cemento portland 

Tomada de A practical guide to microstructural analysis of cementitious materials [32] 

En las pastas se pueden identificar tres reacciones principales que corresponden a la presencia de 

productos cementantes, como lo son la deshidratación, la deshidroxilación y la descarbonatación 

[48]. Entre los 40 °C y los 200 °C se da la pérdida de hidratos de los silicatos cálcicos como el C-S-

H hasta los 150 °C, aluminosilicatos cálcicos (C-A-S-H) entre los 150 °C y 200 °C, e hidratos de 

aluminio cálcico (C-A-H) entre los 200 °C y 250 °C [49]. El yeso y la etringita se deshidratan 

alrededor de los 100 °C, algunos monocarboaluminatos entre los 60 °C y los 300 °C y 

monosulfoaluminatos entre los 200 °C y 300 °C [48], [49]. Estas reacciones se dan por la pérdida 

del agua estructural; sin embargo, se ha encontrado que los geles de hidratación del cemento pueden 

continuar su deshidroxilación o descarbonatación hasta los 600 °C, dependiendo la relación calcio / 

silicio [32], [48]. 

La deshidroxilación se da entre 200 °C a los 600 °C dependiendo del tipo de producto, en el caso de 

los productos cementantes se tiene el hidróxido de aluminio que se presenta a los 240 °C 

aproximadamente [48] y el hidróxido de calcio o portlandita se presenta alrededor de los 460 °C 

[32], [50]. En el caso de los minerales de hierro entre los 200 °C y 350 °C, y los arcillosos se pueden 

identificar entre los 500°C y 800°C de acuerdo con el tipo de mineral [48], [51] 

La cuantificación de la portlandita se calcula con la masa perdida en la deshidroxilación del 

hidróxido de calcio (m Ca(OH)2), por lo que, usando su peso molecular y el del agua, (mH2O) y el 

área de la curva en el pico alrededor de los 450 °C, se calcula la cantidad con la ecuación (1) [32]: 

ὅὥὕὌ   ὼ ÜὶὩὥ ὴὭὧέ ὈὝὋ   (1) 

La descarbonatación de fases como la calcita o los hemi/mono-carboaluminatos se da desde los 600 

°C, con el pico principal de la calcita alrededor de los 700 °C [32], [48]. Para cuantificar el carbonato 

de calcio de la calcita, se usa la ecuación (2) [32] teniendo en cuenta los pesos moleculares del CO2 

y de la calcita: 
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ὅὥὅὕ  ὼ ÜὶὩὥ ὴὭὧέ ὈὝὋ   (2) 

De esta manera se tienen tres distintas reacciones que indican la presencia de determinados 

minerales, los cuales pueden traslaparse entre ellos, sin embargo, en complemento con otras técnicas 

se puede encontrar la predominancia de cada tipo de componente. Es importante aclarar que la 

posición de la temperatura de las reacciones puede tener un rango variable de acuerdo con las 

condiciones experimentales [32] por lo que no se restringe a la temperatura exacta, sino que se asume 

un rango alrededor de las temperaturas reportadas por la literatura. 

2.6 Estado del arte 

 

El uso de suelos compactados en la construcción como mecanismo de estabilización física y 

mecánica es una de las principales prácticas de ingeniería geotécnica, donde en determinadas 

condiciones de contenido de agua y distribución granulométrica, son compactados por fuerzas 

externas para reducir vacíos y mejorar el empaquetamiento de partículas. Con esto se busca alcanzar 

una densidad máxima seca (DMS) y así brindar una mayor capacidad de soporte de carga y una 

reducción de la inestabilidad volumétrica en usos de ingeniería [26]. En técnicas en tierra como la 

tapia o el BTC, se ha identificado una mejora en el desempeño mecánico cuando se ajusta la 

distribución granulométrica, principalmente controlando la cantidad de arcillas en la mezcla, como 

lo han recomendado distintos autores [52], [53], [54], [55], donde se ha demostrado que un contenido 

de granos finos (inferiores a 100 µm) de alrededor del 20% es lo ideal para alcanzar un desempeño 

óptimo, sin embargo, no restringe su uso.  

Venkatarama et al [52], [53] han estudiado la influencia de la gradación del suelo y la cantidad de 

cemento sobre el desempeño mecánico o las condiciones de compactación, como el contenido de 

agua optimo (CAO) en la mezcla, encontrando que se ve alterado principalmente por el tipo de suelo. 

Se usó un suelo finogranular (SC de acuerdo con el sistema unificado de clasificación de suelos) con 

contenidos de arcilla alrededor del 40%, sustituyéndolo con arena de río hasta reducir el contenido 

al 9%, con contenidos de cemento hasta un 12%.  Los resultados del proctor no varían cuando cambia 

la cantidad de cemento incorporado, debido a que el agua adicionada en ese momento no influye en 

la demanda del fraguado del cemento, predominando el contenido de agua para compactación. Esto 

se atribuye al hacer el proctor a distintas horas luego de mezclada e hidratada la mezcla, hallando un 

aumento en el CAO para alcanzar la DMS con el paso del tiempo, mostrando cómo la cantidad de 

cemento incorporado no incide drásticamente en el agua de compactación inicial. Sin embargo, la 

reducción de la arcilla redujo el CAO de los suelos hasta en un 40%. Los mejores rendimientos se 

hallaron con la compactación inmediata al mezclarse, debido a que con el paso del tiempo se forman 

aglomeraciones que la energía de compactación no logra deshacer, reduciendo así su densidad y 

teniendo una mayor porosidad, lo que resulta afectando la resistencia a compresión y la absorción. 

Una investigación sobre la influencia del contenido inicial de agua en la microestructura y 

propiedades mecánicas de suelos estabilizados fue llevada a cabo por Yin et al [56]. Allí estudiaron 
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la variación del contenido de agua inicial de mezclado alrededor del CAO de compactación hallado 

en el proctor modificado (15%), con dos condiciones de compactación diferente, al 96% (1,72 g/cm3) 

y 100% (1,79 g/cm3), y cómo esto incide en propiedades como la resistencia a compresión y la 

compactación. En la resistencia mecánica se presentó un comportamiento con tendencia parabólica 

con el aumento del contenido de agua inicial, alcanzando su mayor resistencia con el CAO más 

cercano al proctor modificado. Las mezclas con mayores contenidos de agua presentaron resistencias 

bajas en las primeras edades, para luego alcanzar comportamientos similares a las mezclas con 

contenidos de agua más bajos. Se presentó el mismo comportamiento para ambas condiciones de 

compactación, sin embargo, las resistencias en la mezcla compactada al 100% fueron del doble 

respecto a las mezclas compactadas al 96%, y a los 28 días fueron del más de la mitad de las 

resistencias, lo que refleja la influencia del grado de compactación. Esto también fue analizado por 

análisis microscópicos donde se revisó la influencia en los cambios mineralógicos y morfológicos 

de la microestructura, los cuales mostraron que mayores contenidos de agua lograron una mayor 

densificación. Debido al efecto de la compactación por la aplicación de cargas repetitivas, se 

quiebran las aglomeraciones generadas durante el mezclado, permitiendo una mejor distribución de 

las partículas de suelo y finos sobre los poros, logrando una hidratación que promueve el 

refinamiento de la microestructura con un ambiente adecuado para la precipitación de productos de 

hidratación en la matriz de suelo-cemento [29], [30]. 

En la estabilización química se usan normalmente cementantes como cemento portland y/o cal (en 

forma de óxido o hidróxido de calcio) para mejorar la resistencia mecánica y durabilidad de los 

suelos en la construcción. La cantidad y el tipo de cementante se ajusta de acuerdo con los 

requerimientos funcionales y el tipo de suelo, donde investigaciones y revisiones previas han 

encontrado que una cantidad de cemento alrededor del 10% es suficiente para garantizar propiedades 

mecánicas y de durabilidad adecuadas para su uso en materiales de construcción [15], [26].  

La efectividad del cementante se ha visto condicionada por la cantidad de arcilla en el suelo, pues el 

proceso de hidratación del suelo-cemento se da en dos etapas de reacción, como se mostró en la 

sección anterior en la Fig. 2, una temprana en las primeras horas y una tardía que puede durar años. 

La primera en la que se generan las condiciones de compactación para alcanzar una densidad máxima 

seca con una cantidad de agua óptima, donde a través del mezclado se van aglomerando los granos 

gruesos de gravas, arenas y limos, siendo recubiertos por una pasta de arcilla-cemento [29]. Esta 

matriz se va estabilizando por la disolución que genera el ambien alcalino que promueve la 

hidratación del cementante, permitiendo la formación de hidratos de calcio como el C-S-H o el C-

A-S-H en la matriz de suelo-cemento, similares a los formados en la hidratación del cemento en el 

concreto, obteniendo una matriz estable de finos (cementos y arcillas) que aglomeran los granos de 

arenas, limos y gravas [30], [57]. La segunda etapa corresponde a la continuación de la reacción 

puzolánica del suelo-cemento hasta alcanzar las propiedades deseadas. De esta manera, el uso 

potencial del suelo compactado estabilizado está condicionado por la cantidad de agua requerida en 

ambas etapas, ya que rigen la capacidad de compactación de la mezcla y la hidratación de los 

componentes [25], [27]. 

En el estudio de Nagaraj et al [54] se analiza la influencia de las proporciones de la mezcla y el tipo 

de cementante, mostrando la relevancia que tiene el contenido de arcilla del suelo en la mezcla y su 
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respuesta a dos tipos de materiales cementantes, cal y cemento portland. Los autores encontraron el 

mejor desempeño en las mezclas de suelo estabilizado que tenían mayor contenido de arcillas (cerca 

al 30% de peso en masa de mezcla), mostrando la mejor respuesta mecánica cuando se usan juntos 

cal:OPC en una proporción de 50:50. Esto se da por la acción directa del calcio proveniente de la cal 

que estabiliza las arcillas, la cual reacciona en los primeros minutos y promueve el intercambio 

catiónico incorporando calcio en su sistema interlaminar, reduciendo así la inestabilidad volumétrica 

frente al agua a través de los productos de hidratación generados en la matriz de suelo-cemento [57]. 

Es así por lo que distintas normas técnicas del mundo de materiales en tierra compactada 

recomiendan granulometrías con contenidos de arcillas inferiores al 30%, como lo han documentado 

Schroeder [12] y Murmu y Patel [18] en sus estudios. Allí muestran el potencial uso de una gran 

diversidad de suelos naturales o reconformados para el desarrollo de materiales de construcción en 

tierra, con parámetros de calidad y estándares que permitan el uso masivo de este tipo de materiales 

de bajo impacto ambiental y bajo consumo energético, de modo que puedan aportar a la transición 

hacia la circularidad y sostenibilidad en la construcción [4], [9]. 

En el contexto latinoamericano de transición hacia la carbono-neutralidad en la industria de la 

construcción, se contempla un aumento en la demanda de vivienda urbana y rural, por lo que se ha 

propuesto como estrategia central, la reducción del factor de clínker dentro de los elementos de 

constructivos, promoviendo la diversificación de materiales de construcción con bajos contenidos 

de cemento y la optimización de los sistemas estructurales [4]. La principal alternativa implementada 

en el corto plazo ha sido el uso de materiales cementantes suplementarios y la generación de 

cementos ternarios que permitan la reducción del factor de clínker en una proporción significativa, 

lo que se ve reflejado en la demanda energética y huella de carbono final de los materiales, como lo 

es el caso de los cementos LC3. Este tipo de cementos ternarios han mostrado una potencial 

implementación en la actualidad debido a su versatilidad en la implementación de plantas de cemento 

actual, y donde se han encontrado niveles de sustitución de hasta un 50%, garantizando un 

desempeño adecuado y reduciendo así mismo el impacto ambiental inmediato de los cementos 

portland [5]. Esta combinación de caliza y metacaolín ha mostrado comportamientos admisibles 

cuando se manejan en una relación de 2:1, logrando generar fases cementantes de hidratos de 

aluminosilicatos de calcio y carboaluminatos, que promueven el refinamiento de poros y que son 

quienes se encargan de fortalecer la matriz cementante, garantizando un desempeño igual o mejor 

que las muestras de cementos de referencia [38]. 

Es bien conocido el uso del metacaolín como SCM y su potencial en los cementos LC3, sin embargo, 

está poco documentado cuando se usa en materiales con base en tierra, sin encontrar registros de 

mezclas suelo-LC3- ACR. El uso de los cementos convencionales son el factor que más influye en 

la huella de carbono de los materiales de tierra estabilizada, por lo que en la búsqueda de materiales 

de bajo impacto ambiental, se deben generar elementos constructivos que además de tener una menor 

huella de carbono y demanda de energía, tenga la posibilidad de incorporar residuos como materia 

prima, de modo que reduzca también la demanda sobre los recursos naturales extraídos [21]. 

El metacaolín en materiales con base en tierra lo estudia Idriss et al [58], donde analizaron la 

incorporación de un suelo arcilloso calcinado como precursor en un cemento activado alcalinamente 

para bloques de tierra comprimida. Se evaluó el desempeño mecánico y la estabilidad frente al agua, 
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además de una caracterización microestructural para identificar los cambios mineralógicos 

presentados. Allí pudieron evidenciar mejoras en el desempeño mecánico con un aumento de casi el 

doble de su resistencia a compresión seca y húmeda cuando se incorpora hasta un 20% de suelo 

calcinado y la durabilidad frente al agua, muestra una mayor estabilidad dimensional en bloques con 

suelo calcinado cuando se sumergen en agua. Sin embargo, se presenta una reducción en la densidad, 

lo que indica un fortalecimiento de la matriz de suelo-cemento a través de la estabilización de la 

arcilla y una mayor presencia de productos cementantes, como lo indican los resultados 

mineralógicos, donde aumenta la presencia de estos mientras desaparecen la presencia de los 

principales minerales arcillosos, mostrando el potencial de usar arcillas calcinadas como material 

cementante.  

Dentro de los estudios de LC3 en suelos estabilizados, se ha encontrado comportamientos similares, 

como el estudio de Ijaz et al [59] donde aplican este tipo de cemento para la estabilización de un 

suelo expansivo, sustituyendo un 50% del clínker, con contenidos de cemento entre 1 y 10%. En este 

analizan la influencia del cemento ternario en el desempeño de propiedades geotécnicas, además de 

una caracterización microestructural de la morfología y mineralogía de la matriz de suelo-cemento. 

Se observa un mejoramiento en el desempeño mecánico principalmente por la estabilización de las 

arcillas expansivas, debido al intercambio catiónico que promueve el entorno alcalino del cemento, 

estabilizando su estructura. Esto a la vez reduce la porosidad por el refinamiento de poros de los 

productos de hidratación asociados a la reacción del metacaolín y la caliza, como lo evidencian los 

estudios microestructurales mineralógicos y de microscopía electrónica de barrido. Se resalta que no 

hay una variación significativa en las condiciones de compactación del proctor, manteniendo estable 

la demanda de agua de compactación del sistema. 

Rocha et al [22] hacen una investigación del desempeño de mezclas de suelo estabilizado con 

cementos de bajo contenido de clínker, donde realizan LC3 con distintas puzolanas, sustituyendo el 

50% del clínker. Se encontró que, según el tipo de puzolana en el sistema, la cinética de la reacción 

se puede ver condicionada por la humedad presente en la mezcla, por lo que el uso de SCM con alto 

grado de reactividad puede condicionar el aumento de resistencias con el paso del tiempo, debido a 

la posibilidad de continuar la reacción puzolánica en el largo plazo. Es por eso que el refinamiento 

de poros depende del tipo de puzolana presente. El cemento de MK y caliza se comporta similar al 

OPC, mientras que cuando se usan otras puzolanas como cenizas volantes o humo de sílice, se reduce 

la absorción del material, debido a la ubicación de estos materiales finos sobre la superficie de los 

poros que rellenan los vacíos, continuando la disolución y la actividad puzolánica que resulta en una 

mayor densificación de la matriz. 

Otro de los usos que se ha buscado en el LC3 es la estabilización de suelos contaminados con metales 

pesados como el zinc, cadmio o plomo.[60], [61]. Los autores han encontrado una mayor eficiencia 

en el proceso de solidificación / estabilización, por medio de materiales cementantes para encapsular 

y reducir la lixiviación en suelos contaminados con metales pesados. Se ha atribuido a la respuesta 

más efectiva respecto a los cementos convencionales, por el efecto de los materiales suplementarios 

que permiten el desarrollo de hidróxidos y estructuras porosas a base aluminio y OH. Con esto se 

generan fases residuales o que incorporan los metales pesados a la estructura de productos de 
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hidratación como el C-A-S-H, C-A-H, etringita o la portlandita, dejando inmóvil los compuestos 

dentro de una estructura estable. 

En el caso del uso de residuos de construcción y demolición en materiales con base en tierra, Junior 

et al [20] hacen una revisión resaltando la incompatibilidad en la comparación de estudios, por 

razones como distintos procesos de experimentación que tienen diferentes tipos de espécimen de 

muestra, o el origen y procesamiento de los agregados reciclados, además de las diferencias en la 

naturaleza de los suelos. En esta investigación se encontró que los RCD tienen una incidencia 

relevante cuando se incorporan parcialmente como agregado en mezclas de tierra estabilizada, 

mostrando un aumento en la densidad y resistencia mecánica. Estos mejoran el empaquetamiento y 

reducen los vacíos, aunque aumenta la absorción debido a la porosidad y grietas generados en los 

materiales reciclados por los procesos de fragmentación a los que son sometidos para convertirlos 

en agregados reciclados [44].  

Algunos autores han documentado que estos materiales reciclados pueden tener algún tipo de 

actividad puzolánica, lo que mejora el proceso de hidratación y adherencia entre la matriz cementante 

y el agregado, por los productos de la pasta que recubre los ACR.  Esto lo presenta De Souza et al 

[62], mostrando las mejoras alcanzadas en el empaquetamiento por el ajuste granulométrico cuando 

sustituye un 50% del suelo por arenas recicladas, el aumento en más del 10% en la densidad de 

compactación y los productos de hidratación presentes en los agregados reciclados, que promovieron 

una densificación más homogénea de la matriz de suelo-cemento. Con esto lograron alcanzar 

desempeños mecánicos del doble por encima de los suelos estabilizados con cemento y sin agregado 

reciclado, por lo que es posible que esto permita la reducción de la cantidad de cemento en las 

mezclas. 

Se han realizado estudios de LC3 con ACR en concreto, como lo presentan Guo et al [63]. Se estudió 

las interacciones entre el LC3 y los agregados reciclados, sustituyendo un 50% del cemento y usando 

agregados gruesos reciclados de concreto, analizando su incidencia el desempeño mecánico y 

ambiental. Se obtuvo un desempeño mecánico de 12% menor en las mezclas del LC3, sin embargo, 

se identificó una mayor densificación en la matriz del concreto con LC3 frente a un concreto con 

cemento portland convencional, como se ve en la Fig.14. Se evidenció en la proporción de tamaños 

de poros en matrices de concreto con ACR, donde el LC3 tiene una mayor proporción de poros de 

menor tamaño respecto al concreto con OPC. Esto es por el refinamiento de poros que se presenta 

en la microestructura de la pasta cementante, donde se disminuye el tamaño y la interconexión entre 

ellos. El efecto se da principalmente por el cambio en la cinética de la reacción, por la presencia de 

aluminosilicatos del metacaolín en el sistema, aumentando el desarrollo de productos de hidratación 

sobre las superficies carbonatadas del ACR, generando una mayor densificación con productos de 

hidratación. La presencia de calcita forma carboaluminatos y permite mantener las fases AFt 

formadas en las primeras edades, lo que genera un mejor ensamblaje y mayor extensión de las fases 

sobre la superficie de los agregados reciclados. Esto representa una sinergia donde la que la 

superficie carbonatada del agregado promueve la reducción y densificación de la ITZ, por el 

desarrollo de productos de hidratación provenientes de la sílice y alúmina reactiva del metacaolín y 

carbonatos de la caliza y el ACR que densifican la matriz cementante con geles de mayor extensión 

en los LC3 [37], [64].  
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En este contexto de búsqueda de materiales de construcción que tengan menor huella de carbono y 

demanda de energía y materiales, no se ha documentado el efecto de la incorporación de LC3 y 

agregados de concreto reciclado en materiales de construcción en tierra. Se ha encontrado el efecto 

de los agregados reciclados en este tipo de materiales, donde mostraron una mejora en el desempeño 

mecánico debido principalmente al aumento en la densificación por la reducción de vacíos, sin 

embargo, se resalta la imposibilidad de comparar objetivamente los estudios debido a la variación 

en los procedimientos experimentales [20]. El LC3 ha mostrado una mejora en la estabilización de 

suelos y su potencial de sustitución de cementos convencionales, principalmente por su efecto de 

refinamiento de poros con geles de productos de hidratación como C-A-S-H, etringita o los 

carboluminatos, productos típicos en este tipo de cementos por su contenido de aluminio y 

carbonatos [36], logrando mantener desempeños admisibles por las normas de construcción.  

 

Figura 14. Fracciones de volumen de poros en concretos con agregado reciclado 

Tomado de: Performance evaluation of recycled aggregate concrete incorporating limestone calcined clay 

cement (LC3) [63] 

Esto evidencia los vacíos en el conocimiento de la incorporación de materiales alternativos conjuntos 

en materiales con base en tierra, donde se tienen sistemas multicomponentes en un conglomerado 

con elementos de baja reactividad como los agregados reciclados y el suelo. Estos pueden tener 

influencias relevantes en la cinética de la reacción, además de la sinergia que se puede presentar 

entre el LC3 y el ACR, por lo que profundizar en la influencia en el desempeño y sus cambios 

microestructurales, son el objeto de estudio de esta investigación. 





 

 
 

3. Objetivos 

 

3.1 Objetivo General 

 

Evaluar en mezclas de tierra estabilizada el efecto de la incorporación de un cemento adicionado con 

caliza y arcilla calcinada (LC3) y agregados finos de concreto reciclado en los cambios de la 

microestructura y su incidencia en la resistencia a compresión y la absorción 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

¶ Determinar parámetros de diseño de mezclas de suelo estabilizado con LC3 y agregados 

finos de concreto reciclado 

 

¶ Identificar los cambios en la microestructura de mezclas de suelo estabilizado de acuerdo 

con el tipo de cemento, cantidad de cemento y agregado fino reciclado  

 

¶ Correlacionar los cambios microestructurales de las mezclas estabilizadas con sus 

comportamientos de resistencia a compresión y de absorción 

 

 

.  
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4. Materiales y M®todos 

 

4.1 Metodología 

 

El proceso por el cual se alcanzaron los objetivos específicos corresponde a cada una de las tres 

etapas que se presentan en la Fig.15. En la primera etapa de determinación de parámetros de diseño 

de mezcla, se estudian los factores que influyen en el desempeño de mezclas de suelo estabilizado 

en algunas de sus propiedades de ingeniería2, que para esta investigación son el proctor modificado, 

la resistencia a compresión inconfinada y la absorción por capilaridad. Inicialmente se procesan los 

residuos de construcción (suelos de excavación y cilindros de concreto reciclado) por procesos de 

fragmentación para reducir el tamaño y obtener material granular; y el cemento alternativo se obtiene 

mezclando en seco las materias primas que lo componen. Se realiza la caracterización de materiales 

desde los enfoques, físico y geotécnico, químico y mineralógico, de modo que se pueda conocer las 

características de las materias primas y tener de referencia al analizar las mezclas de suelo 

estabilizado [14]. 

Conociendo las principales propiedades de los materiales, se estudia el efecto del agua sobre las 

mezclas de suelo estabilizado, dada la importancia que tiene la demanda de ésta en la densificación 

e hidratación. Por esto se analizan las condiciones de compactación y la absorción por capilaridad. 

La compactación influye en el desempeño al ser un parámetro de referencia para el uso del suelo en 

la construcción, conociendo la humedad óptima para alcanzar la densidad máxima. En el caso de la 

absorción por capilaridad, este es uno de los principales fenómenos que genera afectaciones a obras 

en tierra estabilizada, debido al movimiento del agua de las zonas de mayor a menor humedad, lo 

que genera expansión en las arcillas y por lo tanto inestabiliza la cohesión y así mismo el 

conglomerado [24], [25], [26]. Es por esto que, la normatividad de vías y materiales en tierra 

 
 

2 Las propiedades de ingeniería de los suelos son aquellas que se estudian cuando los suelos inorgánicos son 

usados en la construcción. Entre las principales son la plasticidad, compactación, capacidad de soporte de 

carga, absorción de agua, desgaste, entre otras [26] 
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considera esta propiedad un factor determinante de la calidad y de la posibilidad de responder sin 

perder su estabilidad volumétrica en condiciones ambientales de humedad o saturación [13], [16].  

 

Figura 15. Metodología de proyecto de investigación 

La evaluación del desempeño de las propiedades del suelo estabilizado se hace en mezclas de suelo-

cemento compactado en capas, en las que se estudia la resistencia en cilindros con relación 1:2 de 

diámetro:altura, con diámetro de 5 cm. Para esto se aplicó un diseño experimental de mezclas en el 

que se buscó identificar la relevancia de los componentes de la mezcla y el tipo de cemento en la 

respuesta mecánica. Los niveles de sustitución de suelo en porcentaje de masa del total de la mezcla 

por agregado reciclado se manejaron entre 30% y 60% de modo que no se eliminara el suelo 

totalmente de la mezcla. En el cemento se varió entre 0 y 15% de acuerdo con los rangos de estudio 

de cantidades de suelo estabilizado con cemento portland documentado por distintos autores, donde 

se usan cantidades alrededor del 10% para materiales con base en tierra [15], [18], [27], por lo que 

se determinó analizar niveles inferiores y superiores a este valor, además de variar el tipo de cemento. 

También se estudian las condiciones de la mezcla sin cemento o sin ACR para ver el efecto del 

agregado fino reciclado y del cemento por separado. 
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A manera de verificación del efecto de la interacción entre el cemento y el agregado reciclado, se 

realizaron morteros de validación para identificar el comportamiento mecánico y la demanda de agua 

que se da sin el suelo presente, con pruebas de resistencia a compresión de cubos de mortero y la 

fluidez de la mezcla. De esta manera se tiene conocimiento de la influencia de parámetros del diseño 

de mezclas como la cantidad de agua y cemento, distribución granulométrica y la densificación, 

sobre la respuesta mecánica y frente al agua, propiedades requeridas por la normatividad para 

garantizar un desempeño adecuado en materiales de suelo estabilizado. 

La segunda etapa corresponde al análisis microestructural que parte de la identificación de las 

variaciones en aspectos como la morfología, composición mineralógica y densificación de la 

microestructura del conglomerado de suelo-cemento compactado. Esto se lleva a cabo por medio de 

las técnicas analíticas de microscopia electrónica de barrido (SEM por sus siglas en ingles de 

Scanning Electronic Microscopy) y termogravimetría (TGA), de modo que se identifique 

composicional y morfológicamente las mezclas de suelo estabilizado en distintas edades de curado. 

Por medio de microscopia electrónica de barrido se hace la identificación de la fase de suelo-cemento 

con los productos que componen la matriz cementante, y la forma de adherirse a los agregados 

reciclados. Esto permite mostrar cómo se da la densificación a través de los productos de hidratación 

presentes y tamaños de poros evidenciados. Con las pruebas de termogravimetría se identifican las 

variaciones en los productos de las reacciones de deshidratación, deshidroxilación y 

descarbonatación presentes en las mezclas, complementando con los análisis gráficos del SEM los 

productos que pueden presentarse en el compuesto [32], [65]. Con esta caracterización 

microestructural se evidenciaron los cambios que generan las variaciones en la dosificación de las 

mezclas.  

La tercera etapa consistió en analizar la correlación que puede existir entre los cambios 

microestructurales de la densificación o compuestos generados por la interacción entre suelo-

cemento-agregado reciclado, y el desempeño en propiedades de ingeniería. Esto se hace desde dos 

perspectivas: desempeño y microestructural. Desempeño en el sentido de cómo responden las 

mezclas de suelo estabilizado a los cambios de dosificaciones y su efecto en rendimiento de las 

propiedades de estudio; y microestructural, de acuerdo con lo encontrado en la morfología o 

productos de hidratación evidenciados. Esto permite conocer los comportamientos de la influencia 

de los componentes de la mezcla que promueven cambios en la microestructura y presentan una 

respuesta en propiedades de ingeniería, de acuerdo con las variaciones en las dosificaciones. De esta 

manera se alcanzó el objetivo de la tesis de evaluar el efecto sobre el desempeño y su relación con 

los cambios microestructurales en mezclas de suelo estabilizado con ACR y LC3. 
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4.2 Materiales 

 

En el estudio se usaron materiales granulares reciclados de proyectos de construcción de la 

Universidad Nacional de Colombia (UNAL). El suelo finogranular proviene de un depósito aluvial 

ubicado en la región de la Orinoquia, en la sede de la ciudad de Arauca (7°4ô17ôôN, 70°44ô30ôôW), 

tomado a una profundidad de 1 metro. Como agregado fino se reciclaron de una construcción hecha 

en la universidad en la sede Medellín, cilindros de concreto de mezclas de elementos estructurales 

con resistencias de diseño de 28 MPa, los cuales se fragmentaron con trituración primaria en una 

trituradora de mandíbulas. Para llevar el suelo y el agregado de concreto reciclado (ACR) a tamaños 

inferiores a los 2,36 mm (tamiz #8), se redujo el tamaño en un molino de rodillos para su posterior 

tamizaje. La fragmentación se llevó a cabo en el Instituto de Minerales ï CIMEX de la UNAL sede 

Medellín. Los procesos de preparación de materiales y especímenes se presentan en la Fig. 16, donde 

se muestran los equipos usados para alistar las materias primas y elaborar los especímenes de las 

pruebas de resistencia a compresión y absorción. 

Como materiales cementantes se utilizaron materiales comerciales, dos tipos de cementos 

hidráulicos, teniendo de referencia un cemento portland ordinario (OPC por su nomenclatura 

internacional) de Altas Resistencias Tempranas (ART), de acuerdo con la norma colombiana de 

especificaciones de cementos hidráulicos NTC 121  [66]. Como cemento alternativo se usó un 

cemento ternario de caliza y arcilla calcinada (LC3 por su nombre en inglés Limestone Calcined 

Clay Cement), en el que se buscó reemplazar OPC con piedra caliza en polvo y metacaolín (MK). 

Se buscó mantener la relación 2:1 de MK:Caliza, que caracteriza al LC3, recomendada para un mejor 

desempeño [5], [38], por lo que se ajustó la cantidad necesaria de incorporación de caliza mediante 

TGA, identificando la cantidad de calcita existente en el OPC a través de la ecuación (1) para 

cuantificar los carbonatos de calcio presentes en la muestra [32].  
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Figura 16. Procesamiento de materiales y fabricación de especímenes de prueba 
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4.3 Caracterización de Materias Primas  

 

En esta investigación la caracterización de los materiales se distingue entre los materiales granulares 

(suelo y agregado de concreto reciclado) y cementantes (OPC y componentes del LC3), y se aborda 

desde dos perspectivas: física y geotécnica; y química y mineralógica. En la Fig. 17 se presentan las 

técnicas y procedimientos usados para determinar las principales propiedades del suelo, ACR, 

cemento, caliza y metacaolín. Se determinó desde dos enfoques para tener una caracterización 

integral de las materias primas, puesto que en los estudios de materiales de construcción en tierra 

han sido poco documentadas las propiedades mineralógicas [14], las cuales pueden incidir en la 

respuesta del desempeño de los suelos estabilizados, y en este caso, se usó para una comprensión 

más acertada de los fenómenos que se presentan a nivel microestructural. 

 

Figura 17. Caracterización de materias primas 

 

4.3.1 Caracterización física y geotécnica 

 

En las propiedades físicas y geotécnicas se tomaron de referencia los procedimientos de las normas 

internacionales de la American Society for Testing and Materials - ASTM. En el suelo se hallaron los 

Límites de Atterberg para identificar las condiciones de plasticidad [67] y la distribución del tamaño 

de partícula se hizo por tamizado [68] desde los 4,75 mm(#4) a los 0,045 mm (#325), para así 
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clasificarse de acuerdo con el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) [69]; la humedad 

óptima de compactación fue determinada por Proctor modificado [70]. En el agregado reciclado, se 

halló la granulometría por tamizado [68] y la absorción usando el método de la lampara de luz 

halógena [71].  

Los resultados de la caracterización de los materiales granulares se compilan en la Tabla 1, teniendo 

para el suelo las propiedades de plasticidad y compactación, y para el ACR la absorción. Los 

resultados muestran que corresponde a un suelo finogranular de baja plasticidad tipo arcilla arenosa 

de baja plasticidad (CL), de acuerdo con la distribución granulométrica de la Fig. 18 y el SUCS. Se 

tiene un suelo con un tamaño de partícula fina con un D50 < 1 mm, teniendo granos mas gruesos de 

conglomeraciones de suelo. Tiene un contenido de agua óptimo (CAO) cercano al 13% para una 

densidad seca máxima (DSM) de compactación cercana a los 2.0 g/cm3, lo que lo hace un material 

susceptible de ser mejorado para usarse en elementos de suelo estabilizado y compactado de acuerdo 

con lo requerido en las normas técnicas y lo recomendado por algunos autores [14].  

Tabla 1. Propiedades físicas y geotécnicas de materiales granulares 

Propiedades Resultados 

Límites de Atterberg  

Límite Líquido - 29%  

Límite Plástico - 21%,  

Índice de Plasticidad - 8% 

Tipo de suelo ï SUCS 
CL 

Arcilla arenosa de baja plasticidad 

Proctor Modificado 
Humedad óptima : 12,93% 

Densidad seca máxima (g/cm³): 1,92 

Absorción de ACR por luz halógena 6,67% 

 

En la distribución granulométrica de los cementos se puede observar que predomina un tamaño de 

partícula de 30 µm, correspondiendo al tamaño promedio del cemento que debe pasar por el tamiz 

#325 de acuerdo con la norma técnica de cementos [66]. En el LC3 se evidencia una mayor presencia 

de finos, por el metacaolín que tiene un D50 alrededor de los 10 µm de acuerdo con la información 

técnica del producto, lo que también puede explicar los granos gruesos que se presentan en este tipo 

de cemento, debido a la formación de aglomeraciones que se da por la finura de los materiales y el 

comportamiento hidrofílico del metacaolín, generando pequeños cúmulos [23]. 

El agregado fino reciclado se compone de arenas con un D90 alrededor de 2,0 mm, equilibrando la 

granulometría del suelo con partículas más gruesas para la estabilidad a la mezcla de suelo-cemento. 

Tiene una absorción de 6,67%, alto respecto a los agregados naturales que están alrededor del 2%, 

aunque dentro de lo que otros autores que han documentado agregados reciclados donde las 

humedades varían entre un 4% y 20%, siendo más altas en los agregados finos [43], [46]. Esto se 

atribuye a aspectos como la cantidad de pasta de mortero adherida o el tipo de fragmentación al que 

se someten, generando distintos tipos de fracturas o mayor porosidad [42], [44], [46]. Se han 

realizado distintos pretratamientos que han mitigado estos defectos y mejorado su desempeño a 

través de procesos químicos o físicos que brindan mejoras a los defectos generados por la trituración 

[45], que en este caso, se prehidrataron superficialmente por aspersión para evitar que afecten la 

demanda inicial de agua en la mezcla o altere con productos químicas la reactividad del sistema. 
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Figura 18. Distribución granulométrica de materias primas.  

Arriba. Materiales granulares. Abajo. Cementos  

4.3.2 Caracterización química y mineralógica 

 

Para la caracterización de la composición química se realizaron pruebas de Fluorescencia de Rayos 

X (FRX) para identificar la composición por óxidos. Se usó el método de perla fundida en la 

aplicación WROXI de Malvern Panalytical (0,74 g de muestra y 8,0 g de fundente), bajo condiciones 

de 23 °C de temperatura ambiente, precalentamiento a 105 °C y una calcinación a los 950 °C para 

conocer las pérdidas por ignición (Loss of ignition - LOI) y la composición química por óxidos con 

porcentajes superiores a 0,1%. 
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En la identificación mineralógica, se usaron técnicas analíticas de Difracción de Rayos X (DRX) 

para la identificación de fases minerales cristalinas y Análisis Termogravimétrico (TGA-DTG) para 

estudiar las pérdidas de masa a determinadas temperaturas, que indican el desarrollo de reacciones 

como la deshidratación, deshidroxilación o descarbonatación, las cuales se contrastan con las fases 

minerales presentes, de modo que se tenga una mayor certeza de la presencia del mineral, y en 

algunos casos cuantificar su contenido [32].  

Los DRX se hicieron en un difractómetro Panalytical X'PERT-PRO en muestras bulk, con radiación 

en §nodo de cobre de 4Á a 70Á 2ɗ y velocidad de paso de 0,057 °/s. Para la identificación de las fases 

cristalinas se usaron las bases de datos Cristallography Open Database (COD), International Center 

for Diffraction Data (ICDD), y Ingorganic Crystal Structura Database (ICSD). Los minerales 

encontrados se recopilan en la Tabla 2, donde se presentan con sus respectivos códigos de identidad 

de la base de datos a la que corresponde el mineral.  

En el análisis termogravimétrico (TGA-DTG) como complemento en la identificación mineralógica, 

se usó un equipo de análisis térmico SDT Q600 de TA Instruments, en una muestra en polvo de 20 

mg en atmósfera inerte de nitrógeno, con tasa de flujo de 75 mL/min, desde temperatura ambiente 

hasta 1000 °C y una tasa de calentamiento de 10 °C/min. 

Tabla 2. Minerales identificados en la difracción de rayos X 

Material  Fase Mineral Código en base de Datos 

Suelo 

Cuarzo COD 96-900-9667 

Caolinita COD 96-101-1046 

Moscovita COD 96-900-5188 

Goetita COD 96-900-2160 

Agregado 

Reciclado 

Cuarzo ICDD 00-046-1045 

Calcita COD 96-900-9669 

Portlandita COD 96-901-0903 

Tobermorita COD 96-900-5448 

Yeso ICDD 01-076-1746 

Etringita ICSD 98-001-6045 

Biotita ICSD 98-016-1225 

Albita ICDD 00-041-1480 

OPC 

Silicato tricálcico 

(Alita) 

ICDD 00-042-0551 

ICSD 98-016-2744 

Silicato dicálcico 

(Belita) 
ICDD 00-009-0351 

Calcita ICSD 98-003-7241 

Yeso ICSD 98-003-6186 

Brownmillerita ICSD 98-016-1518 

Caliza 
Calcita ICDD 00-005-0586 

Cuarzo ICDD 00-033-1161 

Metacaolín 

Cuarzo ICSD 98-008-3849 

Caolinita ICSD 98-002-7713 

Flogopita ICSD 98-015-9945 

Fluorita ICSD 98-005-3978 

 



Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempeño de mezclas de tierra comprimida 

estabilizada con un cemento LC3 y agregados de concreto reciclado 
51 

 

 

En la Tabla 3 se presenta la composición química por óxidos obtenida en el FRX, teniendo en el 

suelo principalmente sílice y alúmina, y otros compuestos menores de hierro y iones alcalinos, 

coincidiendo con las fases minerales identificadas en el DRX y el TGA de la Fig.18. Allí  se 

encontraron minerales predominantes como la caolinita, la goethita y el cuarzo, típicos de suelos 

tropicales de baja plasticidad [51]. En el análisis térmico se presentan minerales de hierro y arcilla 

que se identifican por la deshidroxilación de los compuestos, que para el caso de la goetita se da 

entre los 200 °C y 300 °C [50]. En los minerales arcillosos, la caolinita se puede diferenciar de los 

demás por su baja temperatura de deshidroxilación alrededor de los 500 °C, a diferencia de los otros 

minerales arcillosos que presentan la deshidroxilación entre los 600 °C y 800 °C [48], [50], [72] al 

LOI del metacaolín pueden corresponder también a la deshidroxilación de los minerales arcillosos 

remanentes, como se identificó con su presencia en el DRX. 

 Tabla 3. Composición química en porcentaje de óxidos de materias primas por FRX 

 

En el agregado reciclado se encontró una composición de óxidos principalmente de calcio, silicio, 

aluminio y magnesio, y otros compuestos de menor presencia como sulfatos o iones alcalinos de 

sodio y potasio. Estas composiciones químicas se corresponden con las fases minerales identificadas 

en la difracción de rayos X de la Fig. 19, con claras diferencias entre las fases del agregado y de la 

pasta cementante. En las fases del agregado se pueden encontrar silicatos y feldespatos como el 

cuarzo, la biotita y la albita, minerales típicos de granitos usados como agregados [51].  

En la pasta cementante, se identifican hidratos de calcio como la etringita, el yeso, portlandita y la 

tobermorita, además de la calcita generada en la carbonatación de estos durante la trituración, los 

cuales también pueden identificarse en el análisis térmico que se ilustra en la Fig.19. Para cuantificar 

la cantidad de carbonatos por TGA se tomaron tres muestras de ACR, hallando un promedio de 

8,05%, como se presenta en la Tabla 4 de cantidades de hidróxido y carbonato de calcio de las 

materias primas. Se calculan con las ecuaciones (1) y (2) recomendadas por los autores para calcular 

la cantidad de estos compuestos en materiales cementantes [32].  

También se halla en menor presencia otros productos de hidratación que recubren el agregado, como 

la portlandita que cuantificada con la ecuación (2) [32], se halla un 1,73%. La tobermorita de bajo 

grado de cristalinidad y el yeso que se observa en el DRX, puede corresponder con los compuestos 

de FRX y la deshidratación que se da en los primeros 200 °C [32], [48]. Algo similar a lo encontrado 

Material  SiO CaO Al O Fe O SO3 Na O K O MgO TiO LOI  

Suelo 80,46 0,05 7,97 3,90 0,0 0,285 1,463 0,27 0,466 4,98 

ACR 50,27 14,27 9,72 5,18 0,56 2,62 1,070 4,48 0,651 10,69 

OPC 20,51 59,49 4,66 3,15 2,92 0,29 0,290 2,72 0,33 5,43 

Metacaolín 56,3 0,32 36,23 0,96 0,03 0,297 0,264 0,14 1,653 3,50 

Caliza 3,61 52,09 1,12 0,54 0,07 0,106 0,090 0,38 0,045 41,8 
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por otros autores que han trabajado con mezclas de suelo estabilizado y agregados de concreto 

reciclado, en el que encuentran productos de la reacción del cemento en la pasta que recubre el 

agregado, predominando los carbonatos de calcio [20], [42], [46].     

 

 

Figura 19. Difracción de Rayos X, a) suelo; b) agregado reciclado; y Análisis termogravimétrico  

(TGA-DTG); c) suelo; d) agregado reciclado 

En los minerales de los materiales cementantes que se caracterizan por DRX y TGA en la Fig. 20, 

en el OPC se pudieron identificar principalmente silicatos tricálcicos (alita) y dicálcicos (belita), con 

presencias menores de calcita, yeso, moscovita y brownmillerita, fases que componen los cementos 

portland convencionales [31], [32] . De acuerdo con el análisis térmico, en el OPC se identificó un 

6,5% de carbonatos de calcio, por lo que se definió adicionar 8,5% de caliza en polvo para alcanzar 

un 15% en masa total del cemento, teniendo así un cemento ternario tipo LC3 con una relación 2:1 

de metacaolín y caliza. El contenido de yeso es de 5,5% de acuerdo con el promedio colombiano en 

cementos [4] y lo planteado dentro de la norma colombiana de cementos [66], dejándose fijo en el 
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cemento ternario. Los materiales cementantes del LC3 fueron homogenizados en un molino de bolas 

de alúmina de igual tamaño durante 1 hora (5 bolas de 2,5 cm de diámetro por 2 kg de mezcla para 

homogenizar). Se encontró una baja presencia de portlandita por una posible prehidratación durante 

el muestreo. Los componentes de los primeros 200 °C puede corresponder al yeso y a productos de 

la prehidratación, como lo indica la presencia de portlandita [32].  

Tabla 4. Cuantificación de hidratos de calcio en materias primas 

Material  Minerales Temperatura (°C) Cantidad (%) 

OPC 
Portlandita 368 - 430 1,34 

Calcita 575 - 715 6,49 

ACR 
Portlandita 410 - 444 1,73 

Calcita 647 - 731 8,05 

Caliza Calcita 633 - 818 91,30 

 

En la caliza se halló calcita como fase principal, y cuarzo en menor contenido. En análisis térmico 

muestra una clara composición de carbonatos, pues no se evidencia presencia de otro tipo de hidratos 

o hidróxidos, calculando un 91,30% de pureza de los carbonatos [32], [48].  

Como arcilla calcinada se usó metacaolín (MK) comercial, con un 93,5% de contenido de óxidos 

que componen la puzolana natural (%SiO2+%Al2O3+%Fe2O3), cumpliendo con el mínimo requerido 

(70%) para usarse como puzolana natural, de acuerdo con la norma ASTM C618-23 [73] de cenizas 

y puzolanas para usarse en mezclas de concreto. En el DRX del metacaolín de la Fig. 20 se 

identificaron las fases cristalinas de cuarzo, caolinita, flogopita y fluorita, esta última sirviendo de 

estándar interno de comparación para calcular la cantidad de fases cristalinas presentes, en las cuales 

predominan el cuarzo y la caolinita. 
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Figura 20. DRX a) Caliza; b) OPC; y TGA de materiales cementantes, c) caliza; d) OPC 

El proceso usado para cuantificar las fases cristalinas fue refinamiento por el método de Rietveld 

[32], incorporando un patrón de fluorita (20% en masa de muestra) permitiendo identificar la 

fracción amorfa, que para este caso correspondió al 64,9%. Se valida con los resultados estadísticos 

de Rwp inferior al 15% en materiales de bajo grado de cristalinidad y GOF cercano al 1, lo que 

representa un valor estadístico admisible de acuerdo con lo recomendado por los autores. Se puede 

observar un material de bajo grado de cristalinidad en el DRX y el TGA de la Fig. 21, como lo indica 

la forma de los picos anchos y con baja intensidad, la cantidad de amorfos y el halo que se forma 

entre los 15Á 2ɗ y 30Á 2ɗ, además de la baja pérdida de masa (< 5%) que se observa en el TGA y el 

LOI del FRX. Esto indica una baja presencia de minerales arcillosos, como se ve con el 12,8% de 

caolinita del DRX y el pico alrededor de los 500 °C en el DTG donde se deshidroxilan, indicando 

una calcinación parcial de la arcilla. Esto se atribuye a la deformación de la estructura cristalina del 

mineral arcilloso cuando se somete a altas temperaturas para la deshidroxilación y alcanzar 

reactividad puzolánica  [5], [23], [72].  
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Figura 21. DRX con análisis Rietveld y TGA en metacaolín 

 

4.4 Estudio del comportamiento del agua 

 

En el estudio de los suelos compactados estabilizados para usos de ingeniería, el contenido de agua 

es una de las características más importantes al momento de alcanzar un mejor desempeño, por lo 

que el comportamiento del agua para esta investigación se aborda desde dos enfoques para entender 
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el efecto de la adición de cemento y agregado reciclado al suelo compactado. El primero es la 

influencia sobre la compactación a través del ensayo de proctor modificado, el cual provee la 

densidad máxima seca de compactación a una humedad óptima bajo una fuerza especifica, 

permitiendo encontrar condiciones ideales de compactación. El segundo enfoque corresponde a la 

absorción por capilaridad, la cual es uno de los principales fenómenos que afecta la durabilidad de 

elementos de suelo estabilizado [26], [74]. 

4.4.1 Compactación 

 

El análisis de la demanda de agua de compactación en mezclas de suelo estabilizado se hizo por 

medio de ensayos de proctor modificado [70], en dosificaciones como las que se presentan en la 

Tabla 5, donde se muestra la sustitución de suelo en porcentaje de masa del total de la mezcla por 

agregado reciclado y cemento. De esta forma se identificó la variación del comportamiento del agua 

en las condiciones de los puntos extremos y medios de sustitución de suelo, en los niveles de 

experimentación propuestos entre el 5% y 15% de cemento y 30% y 60% de ACR (en el caso de las 

mezclas sin estabilizar se tomó 70%). De esta manera, la nomenclatura en las mezclas sin cemento 

se conoce por ACR y el nivel de incorporación de agregado reciclado, y en las mezclas con cemento 

corresponden al tipo de cemento ï cantidad de cemento ï cantidad de ACR, por ejemplo 5 de 

cemento y 30 de ACR con OPC correspondería a la mezcla OPC 5-30. Estos ensayos se desarrollan 

en el Laboratorio de Construcción, de la Escuela de Construcción de la Facultad de Arquitectura de 

la UNAL sede Medellín. 

 

Tabla 5. Mezclas de suelo estabilizado para estudio del comportamiento del agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla Cemento 
Agregado 

Reciclado 
Suelo Tipo Cemento 

Suelo 0% 0% 100% - 

ACR 30 0% 30% 70% - 

ACR 50 0% 50% 50% - 

ACR 70 0% 70% 30% - 

OPC 5-30 5% 30% 65% OPC 

OPC 10-45 10% 45% 45% OPC 

OPC 15-30 15% 30% 55% OPC 

OPC 15-60 15% 60% 25% OPC 

LC3 5-30 5% 30% 65% LC3 

LC3 10-45 10% 45% 45% LC3 

LC3 15-30 15% 30% 55% LC3 

LC3 15-60 15% 60% 25% LC3 
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4.4.2 Absorción 

 

El estudio de la absorción de agua por capilaridad como parámetro esencial de la durabilidad del 

material, se hizo siguiendo el procedimiento planteado en la norma española UNE 83982 para 

determinar la absorción de agua por capilaridad del hormigón endurecido [75], la cual permite 

determinar propiedades como el coeficiente de absorción capilar (K) con la ecuación (3), dado en 

kg/m2min0,5, ŭa  es la densidad del agua, considerada 1 g/cm3, la porosidad efectiva (m) en m3/ m3 se 

calcula con la ecuación (4), con Q0 siendo el peso (g) antes de empezar el ensayo (t=0), y Qn el peso 

(g) del espécimen cuando alcanza la saturación (t = tn) A es el área de la sección del escimen en cm2   

y la resistencia a la penetración capilar (m) calculada con la ecuación (5) está dada en min/cm2, con 

h siendo el espesor de la probeta en cm.  

ὑ
Ȣ

ȢЍ
      (3) 

‐
Ȣ

ȢȢ
      (4) 

ά        (5) 

 

También se halló el coeficiente de absorción (Cb)contenido en la norma técnica colombiana NTC 

5324 de bloques de suelo cemento [76], se calcula con la ecuación (6), donde M es la masa absorbida 

durante 10 minutos (t=10) y S la superficie de la cara sumergida en cm2. 

ὅὦ
ρππὓ

ὛЍὸ

ρππὖ ὖ

ὛЍρπ
 

Las tasas de absorción de la norma ASTM 1585-21 [77]. Con estos datos se hace el análisis de la 

absorción capilar y la porosidad de las mezclas, y su incidencia en diferentes condiciones de 

sustitución del suelo. Las mezclas de estudio fueron las mismas que se analizaron para el proctor 

que se presentan en la Tabla 5, a excepción de las mezclas que no llevaban cemento, ya que en este 

tipo de especímenes no se pudo realizar la prueba porque se deshace en poco tiempo al sumergirse, 

alterando el volumen y la masa, impidiendo un análisis comparativo efectivo. 

Para la elaboración del espécimen, se simularon las condiciones del proctor modificado en un 

espécimen cúbico con lado de 5,0 cm, en el que se calculó una energía de compactación que 

permitiera alcanzar las condiciones de humedad y densidad del proctor, validando con el error 

admisible entre laboratorios que admite la norma [70]. La fabricación se hizo con un dispositivo 

desarrollado para esta experimentación, que se presenta en la casilla de compactación de cubos de la 

Fig.16. Este consta de una pesa metálica de 3,9 kg que impacta la mezcla, un carril que sirve de guía 

a la caída de la pesa y una base que soporta el molde en un polímero que ayuda a disipar la energía 
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del impacto. La definición del espécimen consistió en una muestra de 250 gramos de mezcla de suelo 

estabilizado, compactado en cinco capas con 30 repeticiones a una altura de caída de la pesa de 25 

cm, escarificando entre capas para garantizar la adherencia. Luego de 28 días de curado, la muestra 

se seca y se recubre con una película de pintura epóxica las caras que no estarán en contacto con el 

agua, y así garantizar que el agua solo entre por la cara sumergida, evitando que la humedad del 

ambiente pueda llegar a influir. Las pruebas se realizan en el Laboratorio de Química del Cemento 

del Departamento de Materiales y Minerales de la Facultad de Minas, UNAL sede Medellín. 

4.5 Desempeño mecánico 

4.5.1 Diseño Experimental de Mezclas 

 

El análisis estadístico de la incidencia de los componentes de la mezcla en la resistencia mecánica 

se centra en la influencia de la estabilización física y química, por lo que se opta por un Diseño 

Experimental de Mezclas de Vértices Extremos, con los parámetros que se presentan en la Tabla 6. 

Allí se muestran las condiciones que se definen en el diseño, como los componentes y niveles de las 

mezclas, proceso de curado y edades de estudio, teniendo como variable de respuesta la resistencia 

a compresión inconfinada. 

Tabla 6. Condiciones del Diseño Experimental de Mezclas 

Diseño Experimental Parámetros del diseño 

Tipo DoE Diseño de mezclas de vértices extremos 

Componentes de mezcla y 

niveles de sustitución 

Cantidad de ACR (30% - 60%) 

Cantidad de cemento (5% ï 15%) 

Tipo de cemento: OPC y LC3 

Condiciones 

experimentales 

Muestras cilíndricas. Diámetro = 50mm ï Altura =100 mm 

Método de curado: Temperatura y Humedad (Ambiente).  

Tiempo de curado: 7 y 28 días 

Tamaño de agregado: ACR y Suelo (< 2,36 mm- #8) 

Variable de proceso Tipo de cemento 

Variable de respuesta Resistencia a compresión inconfinada 

 

Las pruebas se hacen en especímenes cilíndricos de 5cm de diámetro y 10 cm de alto elaborados 

como se indica en la Fig. 16, mezclados y compactados manualmente con un pisón de madera 

recubierto de plástico para evitar la absorción de agua de la mezcla. Se hacen en tres capas de 25 

golpes por capa y sellados con una prensa hidráulica manual de 2 toneladas de presión máxima. El 

curado es a temperatura y humedad ambiente del laboratorio, manteniéndose así hasta el día de fallo. 

La prueba de compresión se hace en una prensa hidráulica Humboldt Equipment con una velocidad 

de aplicación de la carga de 0,150 MPa/s como lo recomiendan la ASTM D1633 de resistencia 
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mecánica en cilindros de suelo compactado [78] y la NTC 5324 de bloques de suelo cemento [76]. 

Estas pruebas se desarrollan en el Laboratorio de Construcción, de la Escuela de Construcción de la 

Facultad de Arquitectura de la UNAL sede Medellín. 

Las dosificaciones de las mezclas del diseño experimental se presentan en la Tabla 7, obteniendo 

18 corridas experimentales, además de mezclas de verificación de suelo-cemento, suelo-ACR y solo 

suelo, de esta forma se identifica el efecto del agregado reciclado en el suelo sin estabilizar. Se usó 

como cantidad de agua de mezcla, la hallada en el proctor de la mezcla estabilizada en función de la 

cantidad de cemento en la mezcla, ya que el ACR no afectó la demanda de agua del sistema. 

Tabla 7. Dosificaciones de mezclas de Diseño Experimental 

Mezcla 
Cemento 

(% peso) 

ACR 

(% peso) 

Suelo 

(% peso) 

Tipo de 

Cemento 

Agua 

(%) 

Diseño de Mezclas de Vértices Extremos 

1 5,0 30,0 65,0 OPC 12,50 

2 12,5 37,5 50,0 LC3 10,00 

3 15,0 60,0 25,0 LC3 11,16 

4 12,5 52,5 35,0 OPC 11,16 

5 10,0 45,0 45,0 OPC 10,30 

6 7,5 52,5 40,0 OPC 12,50 

7 5,0 60,0 35,0 OPC 12,50 

8 7,5 37,5 55,0 OPC 12,50 

9 7,5 52,5 40,0 LC3 10,79 

10 10,0 45,0 45,0 LC3 12,62 

11 12,5 37,5 50,0 OPC 10,00 

12 15,0 30,0 55,0 LC3 12,50 

13 15,0 30,0 55,0 OPC 10,00 

14 5,0 60,0 35,0 LC3 10,79 

15 12,5 52,5 35,0 LC3 12,50 

16 15,0 60,0 25,0 OPC 11,30 

17 7,5 37,5 55,0 LC3 10,79 

18 5,0 30,0 65,0 LC3 10,79 

      

Otras Mezclas 

Suelo 0 0 100,0 - 12,93 

ACR-30 0 30,0 70,0 - 12,07 

ACR-50 0 50,0 50,0 - 11,62 

ACR-70 0 70,0 30,0 - 10.72 

OPC-5 5 0 95,0 OPC 12,93 

OPC-10 10 0 90,0 OPC 12,93 

OPC-15 15 0 85,0 OPC 12,93 

LC3-5 5 0 95,0 LC3 12,93 

LC3-10 10 0 90,0 LC3 12,93 

LC3-15 15 0 85,0 LC3 12,93 



60 Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempeño de mezclas de tierra comprimida 

estabilizada con un cemento LC3 y agregados de concreto reciclado 

 

4.5.2 Morteros de validación  

 

Para analizar la interacción que tienen los cementos y el agregado reciclado, se identifica 

previamente a la experimentación con suelo el comportamiento que presentan los materiales usados 

en esta investigación sobre las propiedades de ingeniería de las mezclas. Para esto se hicieron 

morteros con ambos tipos de cemento y sustitución de la arena estandarizada por agregado de 

concreto reciclado, en las dosificaciones que se muestran en la Tabla 8. De esta forma se buscó 

determinar la influencia sobre la demanda de agua requerida para alcanzar la trabajabilidad y la 

resistencia mecánica admisibles en mezclas cuando se usan cementos adicionados con puzolanas, de 

acuerdo con lo admitido por la norma ASTM C618 [73] para el uso de puzolanas como sustitución 

de cemento portland. Los ensayos se hicieron con las normas ASTM C1437 [79] de fluidez y la 

resistencia a compresión en cubos por la ASTM C109 [80] con relación cemento:arena de 1:2,75, en 

tres cubos por edad, obteniendo un promedio de las tres medidas. 

Tabla 8. Mezclas de mortero de validación 

Mezcla Cemento 

(g) 

Arena  

estándar 

(g) 

ACR 

(g) 

a/c 

(% peso) 

OPC Control 500 1375 0 0,484 

OPC 30 500 962,5 412,5 0,500 

OPC 50 500 687,5 687,5 0,500 

OPC 70 500 412,5 962,5 0,520 

LC3 Control  500 1375 0 0,550 

LC3 30 500 962,5 412,5 0,550 

LC3 50 500 687,5 687,5 0,550 

LC3 70 500 412,5 962,5 0,550 

 

Para analizar la sustitución por LC3 y ACR, se toma de referencia la norma ASTM C311[81] de 

análisis para el uso de puzolanas como sustitución de cemento portland. En esta se estudia el 

potencial de sustitución de materiales cementantes alternativos a través de indicadores como el 

Índice de Actividad de Resistencia (Strength Activity Index - SAI por sus siglas en inglés). Es un 

indicador físico que compara las resistencias a compresión y fluidez de morteros cuando se sustituye 

un 20% por la puzolana, comparando entre la muestra control y la sustituida para encontrar un 

porcentaje admisible. En la resistencia mecánica debe ser al menos el 75% y la fluidez de ±5% 

respecto a la muestra control, encontrando una relación entre la demanda de agua para la hidratación 

y trabajabilidad, y su desempeño mecánico. Las pruebas se hacen en el Laboratorio de Química del 

Cemento del Departamento de Materiales y Minerales, Facultad de Minas de la UNAL sede 

Medellín. 
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4.6 Análisis Microestructural  

 

En el estudio microestructural de los materiales, se asume como microestructura la escala de análisis 

inferior a los 200 µm, donde se dan los principales fenómenos de estudio. Esta se aborda desde dos 

perspectivas composicional y morfológica, una relacionada a la identificación composicional de la 

matriz cementante del conglomerado; y por el otro lado, lo relacionado a la distribución, tamaño y 

forma de las fases presentes [33], [47].  

Para este análisis, se determinan los parámetros de estudio microestructural contenidos en la Tabla 

9, en los que se presentan las técnicas usadas para obtener la información composicional de las fases 

encontradas, como los productos de hidratación o la presencia de agregados reciclados y suelo. Los 

estudios fueron realizados sobre muestras provenientes de la falla de los cilindros de resistencia a 

compresión a 7 y 28 días. De allí se obtienen las muestras para el SEM y TGA, siendo sometidos a 

un proceso de detención de la hidratación de acuerdo con los procesos recomendados por los autores 

para muestras en polvo y para análisis microscópico a distintas edades de curado [32], [82]. Para las 

muestras de SEM se sumergieron por 24 horas en isopropanol, para luego dejarse por 24 horas en 

un desecador, y finalmente empacarse en bolsa hermética y guardarse en desecador hasta el día del 

ensayo.  

Tabla 9. Características del análisis microestructural 

Tipo de Análisis Factores de estudio Técnica 

Composicional 
Identificación de composición y productos de 

hidratación 

SEM ï EDX 

TGA 

Morfología 

- Densificación y homogeneidad 

- Fases (sólida y matriz cementante) 

- Tamaño y distribución de compuestos y poros 

SEM 

 

Las muestras para el TGA se trituraron en mortero cerámico sumergidas en isopropanol, para luego 

secarse con bomba de vacío y dejarse en desecador por 48 horas, luego se empaca en bolsa hermética 

hasta el día de la prueba. Para las pruebas en mezclas de suelo estabilizado se usó una isoterma de 

40 °C por 1 hora, para así eliminar la humedad de la muestra y garantizar que la deshidratación que 

se presenta corresponde a los productos de la reacción del sistema suelo-ACR-cemento. Este estudio 

se desarrolla en el Laboratorio de Química del Cemento del Departamento de Materiales y Minerales 

de la Facultad de Minas, UNAL sede Medellín. 

El análisis termogravimétrico se usó para complementar la información mineralógica de las muestras 

con la identificación de las reacciones de deshidratación, deshidroxilación y descarbonatación, que 
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pueden determinarse a través del estudio de variación de la masa con el aumento de las temperaturas. 

Con esta técnica puede identificarse la presencia de productos de la reacción del cemento como el 

hidróxido o carbonato de calcio, o los geles de silicatos cálcicos hidratados [32], [65]; lo que aporta 

información mineralógica de las mezclas para identificar la incidencia de los componentes, sobre los 

cambios composicionales y la reactividad del sistema suelo - agregado reciclado - cemento. 

Para el estudio de la morfología se usa microscopía electrónica de barrido por electrones secundarios, 

en la que se pueden identificar las distintas fases presentes, tipos de poros, homogeneidad y 

densificación de la mezcla. Con espectroscopía de energía dispersiva de rayos X SEM-EDS (por sus 

siglas en inglés de Energy Dispersive Spectroscopy) se realiza la caracterización química de las 

muestras, en las que se identifican los compuestos presentes y la variación de acuerdo con la 

dosificación [47]. Estos estudios se llevaron a cabo en el Laboratorio de Tecnología y Diseño de 

Materiales, del Departamento de Materiales y Minerales, Facultad de Minas de la UNAL sede 

Medellín. 

La porosidad efectiva y la resistencia a la penetración de agua son medidas indirectas de la 

distribución y conectividad de poros, la cual es medida en los ensayos de absorción por capilaridad 

con el proceso descrito en la norma UNE 83982 [75], donde se estudia la capacidad de retención y 

movimiento del agua en el espécimen. En esta prueba se calcula el volumen efectivo de poros de 

distintos tamaños presentes y su capacidad de transporte de agua por capilaridad a través de la 

resistencia a la penetración de agua. Esta indica la interconexión que pueden tener los poros al 

permitir mover mayores cantidades de flujo, pues la absorción por capilaridad tiende a darse desde 

zonas de mayor humedad a menor por succión capilar [74], lo que indica que bajas velocidades 

corresponden a menor conectividad entre poros. Con esto se tiene una idea de la conectividad y 

evolución de la porosidad de acuerdo con la variación de los componentes de la mezcla. 
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5. Resultados 

5.1 Desempeño en propiedades de ingeniería 

5.1.1 Morteros  

 

La caracterización de la relación entre el cemento y el agregado reciclado se hizo a través de la 

fluidez con la norma C1437[79],  y la resistencia a compresión simple (RCS) en cubos de morteros 

con la ASTM C109 [80], obteniendo los resultados de la Tabla 10 y la Fig. 22. Se observa una clara 

distinción entre la demanda de agua del OPC y el LC3, siendo mayor en el cemento alternativo, el 

cual no lograr alcanzar el flujo requerido de ±5% respecto al control cuando se adicionan puzolanas 

al cemento, a pesar del máximo de agua permitido por la norma de relación agua/cemento (a/c) de 

0,55, pues una relación a/c mayor implica el uso de aditivos que permitan mejorar la trabajabilidad. 

Esto se debe a la capacidad del metacaolín de fijar agua en su estructura, reteniéndola y aumentando 

la demanda de agua del sistema, lo que se refleja en su fluidez [83], al igual que por la finura de los 

carbonatos de calcio que también puede generar efectos de aglomeración, alterando la hidratación 

[40]. Otro factor que afecta el flujo de la mezcla es la forma angular y la rugosidad de los agregados 

reciclados, que debido al proceso de trituración generan granos angulosos y superficies porosas que 

alteran la hidratación y fluidez [44]. 

Tabla 10. Morteros con LC3 y agregados finos de concreto reciclado 

Mezcla Fluidez 

(%)  

RCS 7d 

(MPa) 

SAI 7d 

(%)  

RCS 28d 

(MPa) 

SAI 28d 

(%)  

OPC Control 75 28,74 116,0 39,13 96,9 

OPC 30 70 37,92 96,5 54,83 104,4 

OPC 50 80 40,84 113,8 52,39 103,5 

OPC 70 72 40,49 105,1 55,59 83,2 

LC3 Control  62 31,40 116,0 37,14 117,7 

LC3 30 60 33,34 96,5 46,04 94,9 

LC3 50 35 27,75 113,8 37,15 106,3 

LC3 70 26 31.49 116,0 41,60 96,9 
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Este efecto sobre la demanda de agua se ve reflejado también en las tasas de aumento de resistencia 

entre los 7 y 28 días de curado, siendo mayores en el OPC. En este, las mezclas con ACR se 

mantuvieron en la fluidez admisible de ±5% respecto a la muestra control, alcanzando mayores 

resistencias con los niveles de incorporación de agregados más altos, reflejando su aporte a la 

resistencia mecánica. En el LC3 se presentan menores tasas de aumento de resistencias, donde la 

fluidez se va reduciendo con el aumento de ACR, hasta en más de un 50% su fluidez en el caso de 

la máxima sustitución del agregado. Esto muestra la demanda que ejerce el ACR sobre las mezclas 

con LC3, debido a la alta absorción por su porosidad y fisuras [44], lo que afecta la hidratación del 

cemento y su capacidad de hidratación, motivo por el que se prehidratan superficialmente los 

agregados reciclados en las mezclas de suelo estabilizado. 

 

Figura 22. Morteros con agregados reciclados y LC3 

A pesar del efecto sobre la hidratación que tienen el LC3 y el ACR, se observa que se mantienen las 

resistencias mecánicas, aumentando en algunos casos respecto a la muestra control, obteniendo un 

SAI por encima del 95%, superando en algunos casos por encima del 100%, reflejando que la 

sustitución sobrepasa la resistencia de la muestra control, tanto en las mezclas de OPC como en el 

LC3. Esto indica que en el cemento de referencia se puede mantener una trabajabilidad y desempeño 

admisible al incorporar agregados reciclados de concreto sin que afecte sus propiedades. En el caso 

del cemento alternativo, se ve una afectación directa en la demanda de agua, aunque las resistencias 

se mantienen o aumentan, lo que muestra el potencial de combinación del LC3 y ACR en mezclas a 

base de cemento. Todo esto indica que se puede igualar o mejorar el desempeño mecánico, sin 

embargo, se deben plantear estrategias que mitiguen el efecto sobre la hidratación de la mezcla.  
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5.1.2 Compactación 

 

Los resultados del análisis de la demanda de agua para alcanzar la densidad máxima seca en suelos 

estabilizados se presentan en la Tabla 11 y la Fig.23. Se observa que el suelo es el que mayor 

demanda de agua requiere y menor densidad adquiere, donde la influencia del agregado reciclado en 

la mezcla se ve con el aumento de la DMS, teniendo su valor máximo con el mayor nivel de 

sustitución. 

La incorporación de ACR no afecta la demanda de agua, como se observa en la tendencia de las 

barras de la Fig. 23, con la reducción del CAO a medida que aumenta la cantidad de agregado en las 

mezclas, alcanzando la mayor densidad de todas en la combinación suelo-ACR70. Sin embargo, la 

variación de la densidad es baja respecto al suelo, variando menos del 10% en la mayoría de las 

mezclas, por lo que la incidencia en la compactación se ve principalmente sobre la demanda de agua. 

Tabla 11. Proctor modificado en suelos estabilizados 

Mezcla Cemento 

(% masa) 

ACR 

(% masa) 

Suelo 

(% masa) 

CAO (%)  DMS (kg/m³) 

Suelo 0,0 0,0 100,0 12,93 1921,58 

ACR-30 0,0 30,0 70,0 12,07 1994,66 

ACR-50 0,0 50,0 50,0 11,62 1942,34 

ACR-70 0,0 70,0 30,0 10,72 2038,21 

OPC 5-30 5,0 30,0 65,0 12,49 1939,76 

OPC 10-45 10,0 45,0 45,0 10,31 2006,76 

OPC 15-30 15,0 30,0 55,0 10,00 1957,81 

OPC 15-60 15,0 60,0 25,0 11,30 1976,22 

LC3 5-30 5,0 30,0 65,0 10,79 1954,19 

LC3 10-45 10,0 45,0 45,0 12,62 1958,64 

LC3 15-30 15,0 30,0 55,0 12,50 1941,86 

LC3 15-60 15,0 60,0 25,0 11,16 1994,96 

CAO: Contenido de Agua Óptimo 

DMS: Densidad Máxima Seca 

En las mezclas con el cemento de referencia, no se generó aumentos en la demanda de agua como 

se identifica en el comportamiento del CAO, donde la mayor incidencia se tiene donde hay más 

presencia del suelo, como se ve en OPC 5-30. Mayor cantidad de cemento implicó una reducción 

del CAO del 25%, si se compara entre OPC 5-30 y 15-30. El efecto del agregado se ve en el aumento 

de la densidad en todos los casos, además del contenido de agua de compactación, como se observa 

al comparar OPC 15-30 y 15-60 con un aumento del 13% cuando hay mayor cantidad de ACR, 

mostrando la demanda ejercida por el cemento a bajos niveles de cantidad de suelo.  
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El LC3 tuvo mayor demanda de agua para la compactación, alcanzando su mayor nivel en los puntos 

alrededor del 50% de sustitución de suelo, como se ve en LC3 10-45 y LC3 15-30. Se observa que 

la incorporación de ACR disminuye la demanda de agua, mientras que la cantidad de LC3 la 

aumenta. Esto se puede ver al comparar las mezclas LC3 5-30 y 15-30, donde hay un aumento del 

11% en la de más cantidad de cemento. Igualmente se logra ver el efecto de la disminución del CAO 

cuando se adiciona agregado reciclado comparando las mezclas de LC3 15-30 y 15-60, donde la de 

mayor cantidad de ACR muestra una disminución del 10,8%. Todo esto representa la influencia en 

la demanda de agua de este tipo de cemento, por la capacidad de fijación de agua del metacaolín y 

los finos de los carbonatos de calcio que aumentan los requerimientos de agua en los LC3 [40], [83] 

. 

 

Figura 23. Proctor modificado de suelos estabilizados 

En general, la cantidad de ACR incide principalmente aumentando la densidad máxima seca, donde 

su interacción con el cemento se observa con las altas sustituciones. Niveles de sustitución alrededor 

del 50% mostraron efectos contrarios de acuerdo con el tipo de cemento; en el caso del OPC se 

alcanzaron altas densidades a bajas cantidades de agua. Opuesto a lo que sucede con LC3, donde el 

cemento aumenta las demandas de agua, lo que hace caer las densidades. Esto muestra que la 

demanda de agua está influenciada por el tipo de cemento, debido al efecto del metacaolín de fijar 

agua en su estructura, alterando la cantidad de agua requerida en su hidratación [83], como se observa 

también en la fluidez de los morteros. Puede observarse una tendencia similar en las mezclas de 

suelo sustituidas en un 50% (OPC y LC3 10-45 y 15-60), que en el caso del cemento portland de 

referencia, se tienen bajas humedades (alrededor del 10%) mientras que en las mezclas del cemento 

ternario aumentan alrededor del 12,5%, lo que muestra los requerimientos de agua necesarios para 

alcanzar desempeños similares a los de los cementos convencionales [36]. 

5.1.3 Absorción por Capilaridad 

 

El comportamiento de la absorción por capilaridad en mezclas de suelo estabilizado se muestra en 

la Tabla 12, la cual contiene los resultados de los coeficientes de absorción a corto (Cb) y largo 
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plazo (K), resistencia a la penetración del agua (m), porosidad efectiva (Ůe) y tasas de absorción, 

inicial (desde el tiempo t=0 hasta punto de saturación de poros capilares) y final (desde la saturación 

hasta alcanzar masa constante donde se rellenan los poros por difusión y disolución del aire). Las 

pruebas se hicieron de acuerdo con los procedimientos establecidos en las normas de BTC [76] y de 

concreto [75], [77], donde se tomaron datos durante 7 días hasta alcanzar masa constante, y se 

hicieron con especímenes curados a temperatura ambiente del laboratorio de 25±2 °C hasta los 28 

días, a partir de ahí se empieza a realizar la preparación del espécimen para el secado y recubrimiento 

como se menciona en la sección 4.4.2.  

Se encontró un comportamiento influenciado por el tipo de cemento y la cantidad de ACR, donde el 

agregado reciclado mejoró el desempeño al reducir los coeficientes y tasas de absorción con el 

aumento de cantidad incorporada, debido a un empaquetamiento que se refleja en mayores 

densidades, como se vio en el proctor. En el caso de los cementos, la respuesta fue diferente según 

el tipo de cemento y cantidad de suelo sustituida por agregados y cemento. Las mezclas con LC3 

tuvieron un menor desempeño por la mayor cantidad de agua absorbida respecto al cemento de 

referencia, aunque fue similar el comportamiento en el largo plazo entre las diferentes mezclas. Esto 

muestra la influencia del tipo de cemento sobre la absorción a corto plazo por factores como la 

densificación, y la homogeneidad y conectividad de poros en el largo plazo. 

Tabla 12. Resultados de absorción por capilaridad en suelos estabilizados 

Mezcla K 

 (x10-3 kg/m² s1/2) 

Cb 

(g/cm² min1/2) 

Ůe  

(m³/m³) 

m  

(x106 s/m²) 

Tasa Inicial 

(mm/s1/2) 

Tasa Final 

(mm/s1/2) 

OPC 5-30 3,30 6,54 0,220 44,63 8,65 0,26 

OPC 10-45 3,28 5,56 0,214 42,67 7,12 0,32 

OPC 15-60 2,74 6,61 0,179 42,67 6,02 1,26 

OPC 15-30 2,99 7,03 0,187 39,11 6,42 1,28 

LC3 5-30 3,40 6,03 0,227 44,63 9,29 0,26 

LC3 10-45 3,38 6,34 0,225 44,63 7,76 0,29 

LC3 15-60 3,50 5,40 0,224 40,83 6,90 0,34 

LC3 15-30 3,58 7,43 0,228 40,83 7,82 0,27 

 

Los coeficientes de absorción capilar se miden en kg/m².s1/2 y permiten conocer la capacidad de 

almacenar y transportar agua a través de sus poros en un conglomerado, siendo en el caso de Cb y 

K, medidas a 10 minutos y 24 horas respectivamente. Se ilustran en la Fig.24, donde se muestran 

las variaciones de la cantidad de cemento y de ACR según el tipo de cemento. Los coeficientes Cb 

aumentaron cuando hay mayores cantidades de cemento, siendo más pronunciado en el LC3, 

mientras que el ACR los redujo. Esto puede explicarse por la densificación que genera la 

distribución granulométrica de los agregados para mejorar el empaquetamiento, lo que reduce el 

tamaño de los poros, viéndose este efecto en las mezclas con mayor DMS del proctor, donde el Cb 

menor se encontró en las mezclas de mayor densidad compactada, como se ve en OPC 10-45 y LC3 

15-60, mostrando la relevancia de la densidad en la respuesta a corto plazo. 
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Figura 24. Coeficientes de absorción por capilaridad 

Para el análisis del coeficiente a 24 horas, las mezclas con LC3 varían el K menos del 10% entre 

ellas, indicando un comportamiento más homogéneo en la absorción durante 1 hora. El OPC presentó 

menor K con las mayores cantidades de cemento; mientras que en el LC3, los más bajos se 

encuentran con menores cantidades de cemento, teniendo una diferencia del 27% entre OPC 15-60 

y LC3 15-60. Este comportamiento puede correlacionarse con la porosidad efectiva que se muestra 

en la Fig. 25, donde se encuentran patrones similares en el comportamiento del coeficiente K y la 

porosidad efectiva, indicando una relación entre la capacidad de absorción de los coeficientes y Ůe, 
siendo esta ultima la porosidad que permite el mayor movimiento del agua por capilaridad hasta la 

saturación de poros. En el LC3, la porosidad efectiva se mantiene estable, con variaciones mínimas 

inferiores al 10%, lo que muestra la homogeneidad en el comportamiento del conglomerado cuando 
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se saturan los poros, sin embargo, la resistencia a la penetración de agua cambia, indicando menor 

conectividad o tamaños de los poros. 

La resistencia a la penetración del agua es una medida indirecta de la conectividad de los poros, la 

cual presenta un comportamiento similar en ambos cementos, siendo más determinante en el LC3, 

donde se reduce m con el mayor nivel de incorporación, indicando una reducción en la conectividad 

de poros cuando hay más cemento. Esto refleja cómo puede darse en el cemento alternativo una 

menor interconexión de poros a pesar de tener porosidades efectivas similares cuando hay mayores 

cantidades de cemento, contrario al comportamiento del OPC donde se sigue la misma tendencia 

entre Ůe y m. Esto se debe al efecto de refinamiento de poros que se da en el LC3, por el desarrollo 

de productos cementantes que rellenan los vacíos con geles que se extienden por la presencia de la 

caliza y el aluminio de sus componentes [64], [84].  

 

 

Figura 25. Porosidad efectiva (Ůe) y resistencia a la penetración del agua (m) en suelos estabilizados 
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Las tasas de absorción que se ilustran en la Fig. 26 presentan el comportamiento de la absorción en 

dos etapas, cuando se saturan los poros capilares (tasa inicial durante las primeras 6 horas) y una 

segunda etapa hasta el llenado de poros donde se expulsa el aire por difusión [75], [77]. En esto 

influyen características de los poros como el tamaño o la conectividad, que dependen de los 

parámetros de la mezcla y el curado, viéndose reflejado en el desarrollo de las fases del 

conglomerado (agregado, matriz cementante y la ITZ). 

Se encontraron tendencias similares en las tasas iniciales de acuerdo con el tipo de cemento, donde 

mayores niveles de sustitución implicaron una menor tasa de absorción, además el agregado 

reciclado también influyó como se ve al comparar las mezclas 15-30 y 15-60. En ambos cementos 

se tiene el mismo comportamiento, donde mayor ACR disminuye la tasa de absorción inicial, lo cual 

indica la influencia del ajuste granulométrico sobre el suelo y el relleno de poros con productos 

cementantes en la densificación, reduciendo la porosidad. 

 

 

Figura 26. Tasas de absorción de agua en suelos estabilizados 

En el caso de las tasas finales, en el OPC los mayores niveles de cemento aumentaron 

significativamente la tasa final, con casi 5 veces más entre OPC 5-30 y 15-30. Esto se puede ver 

reflejado igualmente en la resistencia a la penetración del agua y la porosidad efectiva, donde a pesar 
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de tener una menor porosidad, tiene una mayor capacidad de absorber y almacenar agua, debido a 

una mayor conectividad de los poros capilares y más suelo en la mezcla por presencia de 

aglomeraciones que generan poros de mayor tamaño entre ellas.  

En el LC3 se mantuvieron en un intervalo entre 0,26 y 0,34 mm/s1/2, donde influyó principalmente 

la cantidad de ACR, como se ve en los resultados entre LC3 15-30 y 15-60, donde la última tiene 

una tasa final 20% mayor, mientras que las mezclas LC3 5-30 y 15-30 apenas tienen un 4% de 

variación. Esto muestra la relación que existe entre la porosidad y la absorción, donde luego de la 

saturación del sistema, la capacidad de absorción llega casi a su límite manteniendo un 

comportamiento constante en el largo plazo, que en el LC3 indicaría el desarrollo de una matriz de 

suelo-cemento homogénea.  

La absorción se vio influenciada principalmente por la cantidad de agregado reciclado, que en 

compañía de altas cantidades de cemento, tiende a mejorar el desempeño en absorción a corto plazo 

(exposición de agua menor a 24 horas). Sin embargo, en el largo plazo la respuesta dependió del tipo 

de cemento, donde el LC3 presentó un comportamiento más homogéneo entre sus mezclas debido 

al desarrollo de una matriz de suelo-cemento homogénea, reduciendo la conectividad de poros. Esto 

indica una menor capacidad de absorción después de saturar los poros capilares, teniendo una mayor 

resistencia en el movimiento del agua en el largo plazo. 

 

5.1.4 Resistencia a Compresión Inconfinada en suelos estabilizados por 

Diseño Experimental de Mezclas 

 

Los resultados de la resistencia a compresión (RC) de mezclas de suelo estabilizado se muestran en 

la Fig. 27, donde se presentan los valores obtenidos a 7 y 28 días en dos especímenes por edad para 

cada mezcla del Diseño Experimental de Mezclas (DoE). Se analizan otras mezclas para verificar el 

efecto de los componentes de forma independiente sobre el suelo, teniendo mezclas de suelo-ACR 

y suelo-cemento. Se prueban los puntos extremos y medio del diseño experimental, con la sustitución 

por porcentaje en masa de cemento (5%, 10% y 15%) y agregado fino reciclado (30%, 50% y 70%).  

El DoE de vértices extremos se aplicó con el fin de analizar estadísticamente el efecto sobre la RC 

de la proporción de cada componente de la mezcla y su interacción con el tipo de cemento. Se toma 

como referencia un nivel del 10% de sustitución de cemento en peso del total de la mezcla de acuerdo 

con lo documentado en estudios previos por distintos autores [15], [16], [18], por lo que se analizó 

el efecto cuando se agregan cantidades entre el 5% y 15%. El agregado reciclado se adiciona hasta 

un 60% de modo que haya un máximo de sustitución del 75% de suelo para identificar el efecto 

sobre una mezcla con bajos contenidos. 
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El desempeño mecánico muestra resistencias en un amplio rango, como se presenta en la Fig. 27, 

teniendo tendencias similares en ambos cementos donde los mayores valores de resistencia se 

encuentran con la cantidad más alta de cemento en la mezcla, con algunas excepciones, como el 

punto al medio de OPC 10-45, que alcanza desempeños similares a las mezclas de mayor sustitución, 

siendo esta mezcla la de mayor DMS. Las resistencias se dan en un intervalo entre los 4 y 14 MPa, 

con casos donde no hubo aumentos entre cada edad, como donde hay mayor cantidad de suelo, lo 

que refleja la importancia de la densificación y la disponibilidad de agua después de la compactación. 

En las mezclas sin cemento la resistencia se mantiene alrededor de los 2 MPa, mientras que en las 

mezclas con suelo-cemento se alcanzaron resistencias por encima del doble del suelo sin estabilizar, 

estando por encima del mínimo requerido por la norma de BTC [76] de 2 MPa, marcado con la línea 

roja punteada en la gráfica. Al comparar las mismas dosificaciones de suelo-cemento y suelo-

cemento-agregado reciclado (ej. OPC 10 con OPC 10-45), se observa un aumento con la 

incorporación del ACR, tendiendo a incrementar con mayores niveles de sustitución de suelo. Esto 

se debe al aporte de los granos de agregado reciclado y la ampliación de la distribución 

granulométrica que mejora el empaquetamiento y así mismo la densidad y la absorción, como se 

observó con los resultados del proctor y absorción por capilaridad, permitiendo una hidratación más 

efectiva en el cemento y así una mayor tasa de aumento resistencia [52], [53], [85]. 

Las mezclas de suelo-LC3 mostraron menor resistencia que las del cemento convencional, hasta un 

40% en la del suelo con 15% de cementante, resaltando el incremento del desempeño mecánico 

cuando se incorpora el agregado reciclado. Este fenómeno es más influyente en el cemento 

alternativo, en el que las resistencias y sus tasas de aumento son más altas cuando se combinan ACR 

y LC3, presentando una sinergia particular respecto al OPC. Así lo documentan Guo et al [63] en su 

estudio de concreto con agregados reciclados y estos dos tipos de cemento (OPC y LC3), donde 

resalta el efecto de la superficie carbonatada del agregado y la interacción con el metacaolín y la 

caliza, sobre la disminución de la ITZ y la porosidad del concreto, que resulta en mejores 

desempeños mecánicos y de durabilidad.  

 

Figura 27. Resistencia a compresión inconfinada de mezclas de suelo estabilizado 
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El DoE muestra el rol principal que tiene el tipo de cemento y la cantidad sustituida de ACR dentro 

de la respuesta mecánica de la mezcla, que dependiendo la configuración de agregado reciclado y 

tipo de cemento, incide en mayor o menor proporción en la respuesta. Esto puede verse en los 

gráficos de contorno de la Fig. 28, donde el comportamiento que presentan los altos reemplazos de 

ACR en presencia de LC3, presentan mayores tasas de aumento respecto al cemento convencional, 

como se ve al aumentar las regiones más oscuras de la gráfica entre los 7 y 28 días. Esto corresponde 

a una hidratación más eficiente de la mezcla, gracias a la capacidad de fijación de agua del metacaolín 

que genera una mayor demanda de agua de compactación en la mezcla, logrando un medio poroso 

húmedo que permite la evolución de la matriz cementante reduciendo la conectividad de poros, como 

lo mostró la resistencia a la penetración del agua en mezclas con 15% de cemento, lo que generó un 

entorno poroso reactivo adecuado para continuar la actividad puzolánica [30], [35].  

 

 

Figura 28. Gráficas de contorno de DOE 
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De la misma manera, si se comparan mezclas con mismas cantidades de cemento, pero diferentes 

cantidades de ACR, se puede observar que en presencia de mayor cantidad de agregado reciclado, 

el cemento alternativo tiende a alcanzar o mejorar el desempeño de las mezclas con OPC, mostrando 

una sinergia entre los componentes del LC3 y la superficie recubierta de pasta del agregado 

reciclado. Esto permiten el desarrollo de productos cementantes que fortalecen la matriz cementante 

con productos de hidratación que refinan los poros y así mismo fortaleciendo la ITZ entre agregado 

y pasta [37], [63], [84]. También es importante resaltar el desempeño del punto medio de la mezcla 

de OPC 10-45, donde se alcanzan desempeñosimilares a los obtenidos con la mayor cantidad de 

cemento en las mezclas, lo que corresponde con la mayor densidad máxima seca, mostrando la 

relevancia de la compactación como determinante del desempeño mecánico. 

El análisis de varianza (ANOVA) del DOE se presenta en la Tabla 13, donde se muestra la 

validación estadística del modelo a través del nivel de representatividad de los componentes de la 

mezcla. Allí se tiene en cuenta las interacciones más relevantes entre componentes (porcentajes en 

masa de suelo, agregado de concreto reciclado y cemento) y la variable de proceso (tipo de cemento). 

Se realiza la validación del modelo lineal por medio de un R2 ajustado superior al 75%, y se 

determina un valor de significancia ŬÒ0,05, teniendo as² un valor p que rechace la hipótesis nula 

acerca de la influencia del componente de la mezcla sobre la respuesta de la resistencia a compresión 

inconfinada.  

Tabla 13 . ANOVA de Diseño de Mezclas 

Componentes 
Grados de 

libertad 

Valor p RC  

7 días 

Valor p RC  

28 días 

% Cemento*% ACR 1 0,046 0,148 

% ACR*% Suelo 1 0,234 0,328 

    

Componente * Variable    

% Cemento*Tipo Cemento 1 0,483 0,359 

% ACR*Tipo Cemento 1 0,570 0,724 

Error residual 11 - - 

Total 17 - - 

    

Resumen del Modelo 

R2 - 87.86% 81.24% 

R2 ïAjustado - 84.29% 75.72% 

 

De acuerdo con el ANOVA, la resistencia a compresión se ve influenciada principalmente por la 

interacción entre porcentaje de cemento y agregado reciclado, como lo indican los valores p más 

bajos para las relaciones entre componentes de la mezcla y su incidencia en la resistencia a 7 y 28 

días. En estos se cumple el rechazo de la hipótesis nula sobre la incidencia representativa de las 

proporciones de los materiales sobre la RC, donde la interacción % cemento - % agregado reciclado 

mostró representatividad estadística. Esto se visualiza mejor en el gráfico de efectos principales que 

se muestra en la Fig. 29, donde habiendo validado la representatividad de los componentes en la 



Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempeño de mezclas de tierra comprimida 

estabilizada con un cemento LC3 y agregados de concreto reciclado 
75 

 

 

mezcla, se puede analizar la pendiente del gráfico de medias. En este tipo de gráficos de efectos 

principales e interacciones (Fig. 30), la pendiente representa el nivel de significancia del componente 

sobre la variable de respuesta, donde una pendiente pronunciada implica significancia, mientras que 

una línea tendiendo a la horizontalidad indica bajo nivel de significancia. 

  

 

Figura 29. Efectos principales en diseño de mezclas 
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De acuerdo con el análisis sobre los gráficos de efectos principales, se identifica la influencia que 

tiene el cemento principalmente en los niveles medios de sustitución, además de la representatividad 

del tipo de cemento. Esto también se puede observar en los gráficos de interacciones de la Fig.30, 

en los que se resalta la relevancia de las interacciones en los mayores niveles de sustitución a través 

de la pendiente de las líneas, indicando la poca influencia de los materiales a bajos niveles de 

sustitución.  

 

 

Figura 30. Interacciones entre componentes del diseño de mezclas 
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5.1.5 Resumen de capítulo 

 

El estudio sobre el desempeño en propiedades de ingeniería del suelo estabilizado mostró distintos 

efectos cuando se incorporó el agregado reciclado o los cementos, sobre los distintos parámetros que 

determinan el diseño de mezcla, como lo son la cantidad de agua de mezclado o la cantidad sustituida 

de suelo por otros materiales. Uno de los principales aspectos que se vio influenciado por la presencia 

de LC3 fue la demanda de agua en la mezcla, siendo mayor para este cemento respecto al de 

referencia. Esto se observa en el contenido de agua óptimo mayor encontrado en el proctor, algo 

similar a lo sucedido en la fluidez de los morteros, viéndose esta última más afectada la demanda de 

agua para alcanzar la trabajabilidad adecuada. Esto corresponde al efecto que tienen las arcillas 

calcinadas de retener agua en su estructura y de la caliza de generar aglomeraciones por su finura, 

afectando la demanda de agua de compactación e hidratación del sistema [41], [83]. 

Un comportamiento similar encuentra Ijaz et al [59] en su estudio de estabilización de un suelo con 

LC3, cuando empieza a aumentar el contenido de agua óptima en niveles de incorporación del 

cemento por encima del 5%. En cantidades menores no se altera debido a que el suelo domina la 

humedad del sistema por su mayor proporción en la mezcla, lo que puede verse en el proctor del 

suelo solo, que tuvo el mayor CAO de todas las pruebas de proctor. También Mugambi et al [86] 

halló en las mezclas con OPC una densidad máxima seca ligeramente mayor que en el LC3, debido 

a los menores contenidos de agua que requieren las mezclas del cemento convencional, lo que le 

permitió un grado mayor de compactación.  

El agregado reciclado tendió a aumentar las densidades de las mezclas, sin embargo, las variaciones 

entre las DMS son inferiores al 10%, mostrando una baja incidencia en las condiciones de 

compactación. Se alcanzaron resistencias más altas y menor absorción cuando las altas sustituciones 

de cemento están acompañadas de mayores cantidades de ACR, siendo más influyente en el LC3. 

Esto se puede contrastar con los resultados del diseño experimental donde se mostró una mayor 

representatividad a la interacción entre la cantidad de cemento y la cantidad de ACR, reflejando el 

aporte de la reacción entre cemento y agregados reciclados. Souza et al [62] en el estudio de mezclas 

de suelos compactados con agregados reciclados, encontraron un comportamiento similar al de esta 

investigación, donde el agregado reciclado promovió el aumento de densidades y resistencias cuando 

iban aumentando el contenido de cemento, permitiendo mejorar las propiedades por el ajuste 

granulométrico y relleno de poros con materiales cementantes, densificando el conglomerado de 

suelo compactado [53], [85]. 

En la absorción se encontró un comportamiento influenciado en el corto plazo por la densificación, 

encontrando relación de los coeficientes de absorción capilar y tasas iniciales menores en las de 

mezclas de mayor DMS, por lo que el agregado reciclado tendió a mejorar la capacidad de absorción 

por su mejora del empaquetamiento para una mayor densificación. En las mezclas con LC3, a pesar 

de tener una mayor absorción y movilidad de agua, por su porosidad y capacidad de retenerla 

respecto a las de OPC, se encontró mayor resistencia a la penetración de agua en las mezclas donde 
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hubo alto nivel de sustitución de agregado reciclado y LC3, como lo mostraron los coeficientes y 

tasas de absorción capilar, indicando una menor conectividad de poros que restringe el movimiento 

del agua. Esto representa una matriz de suelo-cemento densificada y menos interconectada, lo que 

da un comportamiento homogéneo en el largo plazo, como lo muestra el comportamiento de la 

porosidad efectiva y las tasas de absorción finales .Esto es consistente con lo que halló Guo et al [63] 

en el estudio de mezclas de concreto con agregados de concreto reciclado y cemento portland y LC3, 

en que muestran una reducción de más del 50% en el tamaño de poros cuando se usa el cemento de 

caliza y arcilla calcinada. Esto lo atribuyen al efecto de refinamiento de poros con productos de 

hidratación que generan una menor conectividad, manteniendo un medio poroso que promueve la 

densificación con productos de menor densidad que los del OPC convencional, lo que logra extender 

el alcance de los geles  [37], [84]. 

Las muestras con altos niveles de sustitución de ACR tendieron a mejorar el desempeño cuando el 

cemento estuvo por encima del 10%, pues mezclas con menos de esta cantidad mostraron menores 

desempeños, aunque todos por encima del comportamiento del suelo sin estabilizar. Esto se observa 

con el comparativo entre las mezclas de suelo-cemento que tuvieron mayores resistencias que las de 

suelo-ACR-cemento, donde solo después del 10% de cemento se superaron, indicando la 

importancia del ajuste granulométrico y la cantidad de agua para para mejorar el empaquetamiento 

de las partículas que aporta el agregado y garantizar la hidratación del cemento cuando hay altas 

cantidades de suelo en la mezcla.  

Este mejoramiento se percibe de mejor manera en las mezclas con LC3, que tuvieron mayores tasas 

de aumento que las de OPC, debido a la mayor retención de humedad en el sistema que permite una 

reacción puzolánica más extensa en el tiempo, lo que permitió una hidratación efectiva respecto a 

mezclas donde hubo mayor cantidad de suelo [37]. Esto se puede corroborar con el desempeño de 

los morteros, donde las mezclas del cemento alternativo presentaron resistencias entre los 7 y 28 días 

con aumentos alrededor del 40%, mayores que los del OPC a pesar de la falta de agua para garantizar 

la trabajabilidad. Esto muestra una mayor tolerancia a admitir más cantidades de ACR en la mezcla, 

pues encontraron los mejores desempeños con los mayores niveles de sustitución. Mientras que en 

mezclas con OPC, se encontraron comportamientos similares en la resistencia y la absorción en el 

punto medio y los de mayor contenido de cemento y agregados reciclados, lo que corresponde con 

la mayor densidad máxima seca encontrada en el proctor.  

Los resultados del desempeño en resistencia mecánica y absorción muestran una influencia mayor 

de la densidad y humedad de compactación en su comportamiento, respecto a la composición de la 

mezcla para este tipo de suelo. Así lo mostró el diseño experimental, donde resultó más relevante la 

interacción entre cemento y ACR, que la proporción de los materiales en la mezcla. En el caso de 

las densidades, a pesar de las variaciones menores al 10%, el efecto en la absorción y la RC es 

determinante, alcanzando los desempeños mas altos con la mayor DMS. Los bajos contenidos de 

agua de compactación restringieron la posibilidad de continuar la hidratación del cemento, lo que 

refleja la influencia del suelo en la demanda de agua del sistema cuando se encuentra en cantidades 

mayores al 50%. De esta forma se determinan los parámetros del diseño de mezcla que influyen en 

el desempeño de las propiedades de ingeniería del suelo estabilizado, respondiendo al primer 

objetivo de esta investigación. 
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5.2 Análisis Microestructural  

 

Para el análisis microestructural se usaron algunas de las corridas experimentales del DoE, como se 

muestra en la Tabla 14, las cuales corresponden al nivel máximo de sustitución de cemento (15%), 

con los dos niveles de agregado reciclado (30% y 60%) y el agua del proctor modificado, de modo 

que se pudiera visualizar mejor el efecto del cemento y de la mayor o menor proporción de ACR. Se 

definió para la mayor cantidad de cemento, ya que en la puesta a punto experimental del análisis 

térmico se observó que el suelo tiende a predominar cuando está en mayores proporciones, por lo 

que para identificar mejor el efecto del tipo de cemento y del ACR, se opta por usar las mezclas con 

mayor cantidad de cemento. También se tomó una mezcla con la mitad del cementante (7,5%), de 

modo que se pudiera analizar la influencia de la cantidad de cemento. Las muestras tomadas para el 

SEM y TGA provienen de trozos de los especímenes fracturados en las pruebas de resistencia a 

compresión inconfinada a 7 y 28 días. A estas muestras se les detuvo la hidratación del cemento por 

medio de la inmersión en isopropanol durante 24 horas y terminados de secar en desecador con base 

de sílice, de acuerdo con lo recomendado en la literatura [82] y como se menciona en el capítulo 

anterior. 

Tabla 14. Mezclas para análisis microestructural 

Mezcla 
Tipo 

Cemento 

Proporción 

cementante 

(%) 

Composición 

Granular (%)  

Agua de 

mezcla (%) 

Resistencia 

7 días 

(MPa) 

Resistencia 

28 días 

(MPa) 

  Cemento ACR Suelo    

OPC 7,5-52,5 OPC 7,50 52,50 40,00 12,50 6,07 7,32 

OPC 15-30 OPC 15,00 30,00 55,00 10,00 10,86 14,14 

OPC 15-60 OPC 15,00 60,00 25,00 11,30 12,28 12,66 

LC3 7,5-52,5 LC3 7,50 52,50 40,00 10,79 5,85 7,05 

LC3 15-30 LC3 15,00 30,00 55,00 12,50 10,28 11,33 

LC3 15-60 LC3 15,00 60,00 25,00 11,16 11,97 13,38 

 

Los resultados de las mezclas muestran que hay un aumento de casi el doble de la resistencia a 

compresión, correspondiendo con la cantidad de cemento. Sin embargo, se observa un 

comportamiento entre las cantidades de ACR marcado entre el tipo de cemento, donde las mezclas 

de OPC tuvieron un mejor desempeño con menor cantidad de agregado reciclado, aunque no logró 

desarrollar resistencias a los 28 días. Con poco ACR desarrolló las resistencias más altas, 

aumentando un 30% entre cada edad, teniendo una tasa de aumento de la resistencia mayor a las del 

LC3 que está alrededor del 15%. En este tipo de cemento se encontró el mejor desempeño con la 

mayor cantidad de agregado reciclado, mostrando una mejor susceptibilidad de desarrollar mayores 

resistencias en presencia del agregado reciclado. Con base en estos resultados se procede a hacer un 
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análisis de las reacciones por TGA y una caracterización microestructural de la morfología y las 

fases por microscopía electrónica de barrido. 

5.2.1 Análisis termogravimétrico 

 

El análisis térmico se hizo sobre las curvas que se muestran en la Fig. 31, en las que se presentan las 

pérdidas de masa con su respectiva derivada (DTG) a 7 y 28 días, de acuerdo con la edad de fallo de 

los especímenes de muestra. Se pueden identificar tres reacciones principales que corresponden a la 

presencia de productos cementantes, como lo son la deshidratación, la deshidroxilación y la 

descarbonatación [48].  

El comportamiento diferente entre mezclas puede verse principalmente en la aparición de algunos 

picos esbeltos en la deshidroxilación, el aumento de la región de la descarbonatación y leves 

variaciones en la región de deshidratación. En la deshidroxilación, las mezclas con bajo contenido 

de cemento mostraron una reacción donde predominó la presencia de minerales del suelo como la 

goetita y caolinita, por la pérdida de iones OH- de estos minerales del suelo alrededor de los 300°C 

y los 550°C respectivamente [50], [51]. Esto de acuerdo con la forma alargada de la curva, pues la 

forma de los componentes cementantes como la portlandita o la calcita tienden a ser altos y esbeltos, 

mientras que los del suelo se dan de forma alargada y menos pronunciada. Esto se ve en la 

caracterización mineralógica de la sección 4.3.2 en las Fig. 18 y Fig.19 de los TG-DTG de las 

materias primas, y en la literatura de análisis termogravimétrico de minerales y materiales de 

construcción [48], [87].  

La diferencia en la forma de los picos puede observarse en las gráficas de las mezclas 7,5- 52,5 y las 

15-30, pues contienen un 40% y un 55% de suelo en las mezclas, mientras que las mezclas 15-60 

apenas tiene un 25%, por lo que en estas se puede observar mejor la deshidroxilación de la 

portlandita. Para realizar un análisis más detallado, se hace énfasis en el DTG entre los 40 °C y 550 

°C en las mezclas con 15% de cemento, como se muestra en la Fig. 32, en la que se analiza la región 

denominada deshidratación (pico 1), donde se analizan la perdida de hidratos de los distintos 

componentes de la mezcla, y la deshidroxilación (pico 2), donde se identifican la perdida de iones 

OH- de los componentes de la mezcla. 

Las reacciones en el OPC presentan un consumo de portlandita como se ve en la reducción del área 

del pico 2 entre los 7 y 28 días, mostrando el consumo de hidróxido de calcio por la actividad 

puzolánica desarrollada. De igual forma en el pico 1 se puede observar que se reduce el ancho de los 

picos, sin embargo, el pico que sobresale en los 130 °C, correspondiente al C-S-H, tiende a crecer a 

los 28 días, implicando una reducción en otras fases como la etringita o monosulfatos para la 

formación del gel principal [48], [49]. Un comportamiento similar puede verse en el LC3, en el que 

se reduce el ancho del pico entre las dos edades, tendiendo a desarrollar un pico que sobresale a los 

130 °C, al igual que en el OPC, pero en menor proporción, lo que puede darse por la mayor 

estabilidad a edades tardías de la etringita y los AFm que caracterizan al LC3 [36], [88].  
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Figura 31. Análisis termogravimétrico de mezclas de suelo estabilizado 
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Figura 32. Deshidratación y deshidroxilación en mezclas de suelo estabilizado 

Este comportamiento marca una diferencia clara en el desarrollo de productos en ambos cementos, 

teniendo el OPC picos más esbeltos, con un pico (1) de C-S-H y (2) de portlandita más pronunciado. 

En el caso del LC3, los picos más anchos y se expanden indicando una mayor presencia de hidratos 

de aluminio como el C-A-S-H o el C-A-H, AFt y AFm, mostrando el aporte de los aluminosilicatos 

del metacaolín y los carbonatos de la caliza a la reacción [49], [89]. Esto se puede correlacionar con 

los que se presenta en la Fig. 33, correspondiendo a los valores calculados de las áreas bajo la curva 

en la región de pérdida de masa por la pérdida del agua estructural de los compuestos cementantes, 

que para este caso se registraron entre los 55 °C y los 220 °C. Allí se ilustra una tendencia en la 

reducción del área de la pérdida de hidratos (deshidratación) con el paso del tiempo de los 7 a 28 

días, aumentando la cantidad de carbonatos cuantificados entre los 550 °C y los 730 °C.  

Analizando el trazado de los DTG de la Fig. 31 y los valores de la Fig. 33, se observa un aumento 

de la descarbonatación que se da previamente al pico principal de la calcita (identificado en las 

materias primas), lo que corresponde a la presencia de otros carbonatos como los hemi/mono 

carboaluminatos que se dan en la reacción del cemento [88]. En el LC3 es mayor el aumento en la 

región previa al pico esbelto, indicando la presencia de mayor contenido de fases AFm, los cuales 

se desarrollan en mayor proporción y son más estables en el tiempo gracias a la presencia de calcita 

en el cemento y la superficie del agregado reciclado [37], [41].   
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Figura 33. Área de región de reacciones en las mezclas 

La deshidroxilación de la portlandita no se visualiza claramente en el termograma del cemento 

alternativo, sin embargo se encuentra una tendencia a aumentar la región de la deshidroxilación entre 

los 7 y 28 días, debido a la continua descomposición de los productos cementantes, manteniéndose 

los minerales arcillosos del suelo [48]. Aunque se presenta una excepción de la mezcla OPC 15-60, 

que si muestra un pico claro de portlandita y su reducción por actividad puzolánica, lo que muestra 

que en el análisis del LC3 predomina la deshidroxilación del suelo por el bajo contenido de 

portlandita. 

De esta manera se encuentran diferencias claras entre los tipos de productos presentes, donde las 

mayores cantidades de aluminosilicatos y carbonatos del LC3 mostraron variaciones en los 

termogramas con mayor cantidad de productos asociados a hidratos de aluminio (C-A-S-H y C-A-

H) y carbonatos (Hemi y mono carboaluminatos). Estos productos de hidratación compensan los que 

no se generan por la disminución del clínker en el cemento de referencia, como se observa con la 

poca presencia de portlandita, indicando el desarrollo de los productos asociados al aporte del 

metacaolín y la caliza en el cemento ternario [37], [88]. 
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5.2.2 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

 

En el análisis microestructural de las mezclas de suelo estabilizado se tomaron fragmentos de los 

especímenes fallados a 7 y 28 días, sometidos a proceso de parado de la hidratación, en los que se 

buscó identificar los cambios morfológicos y mineralógicos de las fases presentes, relacionándolo 

con el análisis térmico. Esto se hizo por medio de SEM por electrones secundarios, para tomar las 

micrografías de la superficie, y con espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (SEM-EDS) 

para identificar la composición por óxidos de la muestra. Se realizaron también muestras de control 

sobre mezclas a 28 días del suelo-cemento y suelo ACR, de modo que se puedan identificar los 

cambios cuando se incorporan materiales en el sistema suelo-ACR-cemento.  

Se inició con la identificación de los materiales granulares (suelo y agregado reciclado) para 

comprender el estado inicial de los materiales antes de mezclarse. La Fig. 34 presenta una referencia 

de las estructuras típicas de las arcillas bajo el microscopio electrónico de barrido, identificando 

placas laminares irregulares. Adoptan estas formas por la aglomeración que genera el agua intercapa 

e interaminar que fijan las arcillas en su estructura, por su capacidad de intercambio catiónico y su 

carga eléctrica superficial que permite adsorber el agua, de ahí el mismo efecto en el metacaolín 

[72]. 

 

Figura 34. Imagen de SEM típica de arcillas en láminas.  

Tomada de Handbook of Clay Science [72] 

En la Fig. 35 se tienen micrografías del agregado reciclado, donde se observa una superficie cubierta 

de pequeños cúmulos, que corresponden a formas de geles de hidratación y carbonatación de la pasta 

cementante que se identificaron en la caracterización mineralógica. También se pueden observar 

unas fisuras en el agregado producidas posiblemente por el proceso de trituración al que son 

sometidos. 
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 Figura 35. SEM de agregados reciclados. Aumentos x500, x1100 

La Fig. 36 presenta la mezcla ACR-50 (50% suelo ï 50% ACR) a los 28 días, donde se pueden ver 

aglomerados compuestos de suelo que recubren el agregado reciclado. La superficie presenta grietas 

de distintos tamaños, que de acuerdo con la categorización que plantea Lemaire et al [29] en su 

estudio sobre el modelo de un limo estabilizado, denomina poro inter-aglomerado a las uniones 

entre los lo aglomerados y pueden medir desde los 10 µm hasta milímetros; y otros de menor tamaño 

llamados intra-aglomerado con tamaños inferiores a los 10ɛm, teniendo así dos tipos de poros en 

las micrografías generados por los conglomerados de suelo-cemento. 

  

Figura 36. SEM en mezcla Suelo - ACR. Aumentos x100, x500 

La Fig. 37 muestra un mayor detalle de la microestructura de la mezcla ACR50, donde se observa 

una superficie recubierta de suelo por los conglomerados laminares con algunas fisuras en los 



86 Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempeño de mezclas de tierra comprimida 

estabilizada con un cemento LC3 y agregados de concreto reciclado 

 
agregados. Se ve poca presencia de productos de hidratación en forma de geles en cúmulos, placas 

y agujas que representan los productos como el C-S-H, la etringita y carboaluminatos [33]. También 

se percibe una fisura en el agregado producto del proceso de fragmentación. 

 

Figura 37. SEM en mezcla Suelo - ACR. Aumentos x2500, x5000, x10000 

Esto se puede contrastar con la Fig. 38 de las mezclas de 85% suelo y 15% cemento OPC (izquierda) 

y LC3 (derecha) a los 28 días. Se observa una matriz densificada de aglomeraciones de suelo con 

poros inter-aglomerados sobre los que crecen los geles de hidratación del cemento que los recubren, 

viéndose unos poros rellenos con geles de hidratos de calcio por los cúmulos que se ven sobre los 

bordes de los aglomerados de suelo.  

   

 Figura 38. SEM en mezcla Suelo-Cemento. OPC (der); LC3 (izq). 

Se puede observar mejor las matrices de OPC-15 (izquierda) y LC3-15 (derecha) en la Fig. 39, donde 

se tienen productos de hidratación que recubren sobre la superficie del suelo, con cristales que crecen 

en forma de pequeños cúmulos, teniendo aglomerados de suelo recubiertos por los geles del cemento. 

Así lo plantean Lemaire et al [29] en su modelo de un suelo finogranular estabilizado, los geles se 

incorporan alterando la estructura laminar del suelo, intercalando las matrices de suelo y cemento 

[27], [28]. 
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Figura 39. SEM en OPC-15 (izq), LC3-15 (der) 

En las mezclas de suelo ï ACR ï cemento se tienen mayores proporciones de aglomerados, como se 

puede observar en la Fig. 40. Se presenta la mezcla OPC 15-30 a 7 (izquierda) y 28 (derecha) días, 

observando que hay disminución en los poros a causa de la evolución de los productos cementantes. 

Esto se puede ver en las imágenes donde a 7 días hay elementos en formas de agujas que son 

indicativo de los geles C-S-H y cristales de etringita primaria en sus primeros días, los cuales se 

convierten en cúmulos, como se puede observar en las imágenes de 28 días donde el producto de 

hidratación que predomina son los geles en cúmulos tipo panal, típicos en el C-S-H [34]. Sin 

embargo, en las muestras predominan las estructuras laminares del suelo. 
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Figura 40. SEM en OPC-15-30 a 7 y 28 días 

Para las mezclas OPC 15-60 a 7 días (izquierda), se tienen una matriz con mayor porosidad inter-

aglomerado, como se ve en la primera imagen de la Fig. 41, comparándola con la de la derecha 

donde los poros se rellenan con productos de hidratación, densificando la matriz. En las imágenes 

de mayor detalle se pueden observar productos de hidratación que, en el caso de los 7 días, muestran 
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el crecimiento de las agujas de C-S-H sobre la superficie del agregado reciclado, mientras que a los 

28 días se observan cúmulos de geles que recubren los aglomerados y rellenando los poros, como se 

ve con las partículas fibrosas y cristalizadas, que corresponden a productos de hidratación del 

cemento [34]. 

 

  

  

Figura 41. SEM en OPC-15-60 a 7 y 28 días 

Para las mezclas de LC3 15-30 se encontró una menor presencia de poros inter-aglomerado, 

mostrando una matriz más densificada, como se observa en la Fig. 42. En las micrografías se observa 

que los productos de hidratación se ubican sobre los vacíos inter e intra-aglomerados uniendo las 

partículas de suelo-ACR con geles [33], [48]. 
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Figura 42. SEM en LC3-15-30 a 7 y 28 días 

Las imágenes de la mezcla LC3 15-60 que se presentan en la Fig. 43 muestran a los 7 días una alta 

presencia de productos de hidratación de forma fibrosa y alargada, correspondiente a los geles C-S-

H en sus primeras edades y a la etringita primaria [34]. Su hábito de crecimiento refleja un efecto de 

expansión en la red de geles, donde a 28 días logra consolidar una matriz cementante con menos 

espacios. Así se percibe una mayor presencia de productos de hidratación que densifican la matriz, 

como se ve a en las imágenes de la derecha, observándose una alta presencia de cúmulos en geles 

que rellenan los poros, con menor presencia de materiales fibrosos. Sin embargo, se visualizan en el 

relleno de poros, lo que indica la estabilidad de fases como la etringita en edades tardías [38], [88]. 

Estos son comportamientos típicos en cementos adicionados con caliza y arcilla calcinada, donde se 

logra la estabilidad de estos compuestos sobre una superficie de calcita y suelo, permitendo la 

movilidad iónica que promueve la densificación de la matriz con productos cementantes de menor 

densidad que el C-S-H a base de aluminatos y carbonatos, como se encontró en el análisis térmico 

[37], [41], [84]. 
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Figura 43. SEM en LC3-15-60 a 7 y 28 días 


































