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Resumen

En los ultimos afios el aumento de residuos generados por diversos sectores ha ocasionado problemas de
gestion de residuos que en su mayoria tienen como destino final los vertederos; sin embargo, esta opcion
es inaceptable por los problemas econémicos y medioambientales que estos conllevan. Por otra parte, el
sector de la construccién desempefia un importante rol en el desarrollo econémico de un pais; no obstante
que éste genera un gran impacto ambiental debido a la extraccion de materiales virgenes. Debido a que los
recursos naturales necesarios en la construccién son limitados, es adecuado y necesario la blsqueda de
alternativas que cumplan con funciones equiparables a los &ridos usuales, y asi mismo reduzcan el consumo
de los recursos no renovables. Por tanto, materiales reciclados procedentes de residuos de construccion y
demolicion u otros residuos solidos, pueden ser aprovechados utilizandoseles (mediante un proceso
adecuado) como arido reciclado en hormigones y morteros. Puesto que la normativa actual no permite el
uso de aridos en su fraccion fina en hormigones, y su uso en morteros ain no se ha normado; en esta
investigacion se aborda el estudio de morteros que incorporan aridos finos reciclados procedentes de
hormigon, vidrio y materiales ceramicos en sustitucién de diferentes porcentajes del arido usual (10, 15,
20, 30, 50, 60 y 100%). La investigacion se centra en el estudio cientifico particular de los aspectos y
caracteristicas de cada mortero reciclado y del propio residuo que es utilizado; los cuales, antes de la
fabricacion de los morteros se les requirié de su caracterizacién (como también del arido usual) para su
comparacion y adecuacion equiparable para su usarse en morteros. Fabricar los morteros, se efectuaron
ensayos caracteristicos de su estado en fresco (consistencia, densidad y contenido del aire) y endurecido
(densidad, absorcion, compresion, flexion y modulo de elasticidad), asi como de durabilidad (retraccion
béasica, total y por secado) a diferentes edades de estudio. En cuanto a las propiedades en estado fresco, la
investigacion presenté como variable adicional el efecto de la relacion cemento:arena (1:3.25, 1:4y 1:4.75).
Puesto que esta tesis satisface con la modalidad de compendio de publicaciones se presentan tres articulos,
de los cuales dos hacen referencia a las propiedades de los morteros, y uno a hormigones reciclados. El
primer articulo acomete el estudio de las propiedades en estado fresco de morteros con diferentes
porcentajes de arido cerdmico y para las diferentes relacion cemento:arena; con los resultados
experimentales obtenidos se obtuvo un diagrama de interaccion que relaciona de una forma féacil, las
propiedades de los mismos con referente al porcentaje de sustitucion. El segundo articulo presenta los
resultados obtenidos en el estudio de las propiedades en estado endurecido (con énfasis en el médulo de
elasticidad) de los morteros, en el que por medio de analisis especifico de la curva tensién-deformacion
caracteristica de los mismos se obtienen las propiedades de su tenacidad y su resiliencia; asi como la
extrapolacion numérica de sus ecuaciones que permiten su prediccion. La tercera publicacion presenta el
estudio de hormigones fabricados con érido grueso reciclado proveniente de residuos de hormigén como
sustituto del arido usual; en estos, se utilizaron ademas diferentes porcentajes de un aditivo con origen en
PET. Dicho aditivo fue obtenido por medio de un proceso quimico e incorporado como mejora de la
microestructura de los hormigones, la cual se traduce en una disminucion de la alta porosidad ocasionada
del uso de los éaridos reciclados. Como anexo de esta tesis, se proporcionan otros articulos que
complementan parte del estudio realizado con el tema de investigacion, los cuales versan de diversas
propiedades de morteros con aridos reciclados de vidrio y de hormigon.






Abstract

In recent years the increase in waste generated by various sectors has caused problems of waste
management that mostly have as final destination the landfills; however, this option it is unacceptable for
the economic and environmental problems that these entail. On the other hand, the construction sector plays
an important role in the economic development of a country; nevertheless, it generates a great
environmental impact due to the extraction of virgin materials. Since the natural resources in the
construction are limited, is appropriate and necessary the search for alternatives that comply with
comparable functions to the usual aggregates, and reduce the consumption of non-renewable resources.
Therefore, recycled materials proceeding from residues of construction and demolition or other solid
residues, can be harnessed by using them (through a suitable process) as recycled aggregates in concrete
and mortars. Since the current regulations do not allow the use of aggregates in their fine fraction in
concrete, and their use in mortars has not yet been regulated; This study addresses the study of mortars that
incorporate recycled fine aggregates from concrete, glass and ceramic materials to replace different
percentages of the usual aggregate (10, 15, 20, 30, 50, 60 and 100%). The research focuses on the particular
scientific study of the aspects and characteristics of each recycled mortar and of the own waste that is used;
which, prior to the manufacture of mortars was them required his characterization (as also of the aggregate
usual one) for its comparison and comparable adequacy for its use in mortars. Manufacture of mortars; tests
were carried out corresponding to its fresh state (consistency, density and air content) and hardened
(density, absorption, compression, flexure and modulus of elasticity), as well as durability (basic, total and
drying shrinkage) at different ages of study. As regards the properties in fresh condition, the research
presented as additional variable the effect of the cement:sand ratio (1:3.25, 1:4 and 1:4.75). Since this thesis
satisfies the publication compendium modality, three articles are presented, of which two refer to the
properties of the mortars, and one to recycled concrete. The first article undertakes the study of the
properties in fresh state of mortars with different percentages of ceramic aggregate and for the different
cement:sand ratio; with the experimental results obtained, an interaction diagram was obtained which easily
relates the properties of the same with reference to the percentage of substitution. The second article
presents the results obtained in the study of the properties in hardened state (with emphasis on the modulus
of elasticity) of the mortars, in which by means of specific analysis of the stress-strain curve characteristic
of the same, obtained the properties of tenacity and resilience; As well as the numerical extrapolation of its
equations that allow its prediction. The third publication presents the study of concrete manufactured with
coarse recycled aggregate from wastes of concrete as a substitute for the usual aggregate; in these, different
percentages of an additive with origin in PET were also used. This additive was obtained through a chemical
process and incorporated as improvement of microstructure of concrete, which translates into a decrease of
high porosity caused by the use of the recycled aggregates. As an annex to this thesis, other articles
complementing the study carried out with the research theme are provided, which deal with different mortar
properties with recycled aggregates of glass and concrete.
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EVALUACION Y ANALISIS DE SUS PROPIEDADES DE SU DURABILIDAD Y DE LA APLICACION DE LOS
MORTEROS RECICLADOS QUE UTILIZAN MATERIALES SECUNDARIOS

Objetivos y estructura de la tesis

Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis, es la evaluacion y andlisis de las propiedades que presentan morteros
fabricados con diferentes porcentajes de aridos reciclados de distinta procedencia (de hormigén reciclado,
vidrio y material ceramico) en sustitucién del arido natural, y comparar su comportamiento respecto a los
morteros usuales con arido natural; con el fin de contribuir en la gestion y reciclaje de residuos, que conlleva
a un menor impacto ambiental y la reduccion de la extraccion de materiales virgenes.

Como objetivos especificos se mencionan los siguientes:

e Caracterizacion de los tres materiales utilizados como aridos reciclados, con el fin de verificar su
uso posible en morteros al compararlos con el arido natural.

e Estudio del efecto de la incorporacion de cada uno de los aridos reciclados, en las propiedades en
estado fresco y endurecido; asi como de su durabilidad. Como parametro principal, se estudiara el
efecto que producen los diferentes porcentajes de sustitucion del arido natural.

e Estudio del efecto de la relacion agua/cemento en las propiedades en estado fresco (consistencia,
densidad y contenido de aire) de los morteros reciclados.

e Contribuir con informacion a las investigaciones actuales, puesto que aun cuando se han realizado
una gran cantidad de investigaciones y sus respectivas publicaciones, los resultados reportados
presentan inconsistencias en su comportamiento o tendencias explicativas; por lo que esta tesis
podria contribuir en la realizacion de una normativa especifica para los diferentes aridos reciclados
y que pueda ser aplicada para los morteros en general.

Objetivos especificos de los articulos que conforman el compendio de publicaciones:

¢ Realizacién de diagramas para predecir las propiedades en estado fresco de los morteros con aridos
reciclados ceramicos, verificar su relacion entre ellas y con respecto al porcentaje de sustitucion.

e  Determinar ecuaciones de prediccion de las propiedades elasticas de los morteros con aridos
cerdmicos, tomando como datos los obtenidos en el comportamiento de la curva tensién-
deformacion.

e Estudio de hormigones que contienen aridos reciclados de hormigén como reemplazo de la
fraccion gruesa de los aridos naturales, asi como diferentes porcentajes de un aditivo a base de
polietileno tereftalato (PET), para la mejora de las propiedades de porosidad de los hormigones.

Estructura de la tesis

Esta tesis doctoral se presenta en la modalidad de compendio de publicaciones. La informacion
proporcionada se divide en 5 capitulos; en el capitulo 2 se presenta la introduccion al tema de investigacion
realizado y el estado del arte, el cual esta dividido en tres apartados que corresponden a cada uno de los
materiales utilizados en este estudio. Los capitulos 3, 4 y 5 presentan a los articulos que conforman el
compendio de publicaciones, y que se encuentran publicados en revistas indexadas localizadas en el primer
y segundo cuartil (de JCR/Scopus), cumpliendo con el requisito de la modalidad de esta tesis.



Capitulo 1

Los articulos que forman parte del compendio de publicaciones son los siguientes:

e F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gdmez-Soberdn, J. L. Almaral-Sanchez, R. Corral-Higuera, and
M. C. GOmez-Soberdn, “Implementation of Interaction Diagram of the Properties in Fresh for
Mortars with Ceramic Aggregates,” Period. Polytech. Civ. Eng., vol. 2016, pp. 1-6, 2016.
doi:10.3311/PPci.9651

F1 =0.79 (Scopus)

e F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. GoOmez-Soberon, J. L. Almaral-Sanchez, S. P. Arredondo-Rea,
M. C. Gbmez-Soberdn, and R. Corral-Higuera, “An Experimental Study of Mortars with
Recycled Ceramic Aggregates: Deduction and Prediction of Stress-Strain,” Materials (Basel).,
vol. 9, no. 12, p. 24, 2016. doi:10.3390/ma9121029

F1 =2.728 (JCR)

e J. M. Mendivil-Escalante, J. M. GOmez-Soberdn, J. L. Almaral-Sanchez, and F. G. Cabrera-
Covarrubias, “Metamorphosis in the Porosity of Recycled Concretes Through the Use of a
Recycled Polyethylene Terephthalate (PET) Additive. Correlations between the Porous
Network and Concrete Properties,” Materials (Basel)., vol. 10, no. 2, p. 19, 2017. doi:1996-
1944/10/2/176

F1 =2.728 (JCR)

Como se expondra de forma méas extensa a lo largo del documento, el tema de tesis incluyé el uso de tres
diferentes materiales reciclados (de hormigén, vidrio y ceramicos) para sustituir diferentes porciones del
arido natural en los morteros, por tal motivo se proporciona la introduccion y estado del arte
correspondiente a cada tipo de mortero. A partir de esta investigacion se han realizado diversos articulos,
los cuales abordan la temética de los morteros reciclados, haciendo referencia a cada arido por separado.
Sin embargo, los articulos que cumplen con la modalidad de esta tesis corresponden a solo uno de los
materiales reciclados utilizados (aridos ceramicos). Por esta razén, en la seccion de “anexos”, se incluyen
otros articulos que han sido publicados y que complementan parte de toda la investigacion realizada
(experimental total realizada, pero parcialmente publicada actualmente o en proceso).

Como resumen de los articulos que conforman el compendio y que se presentan en los capitulos 3, 4y 5 se
exponen las siguientes argumentaciones:

Capitulo 3. Implementation of Interaction Diagram of the Properties in Fresh for Mortars with
Ceramic Aggregates. En este articulo se presenta el estudio de las propiedades en estado fresco
(consistencia, densidad y contenido de aire) de los morteros que contienen 10, 20, 30, 50 y 100% de aridos
cerdmicos como reemplazo de la arena natural. Con los datos experimentales obtenidos, se realizdé un
andlisis estadistico mediante coeficientes de regresion, para logar realizar un grafico de entrada triple que
permite relacionar de forma simple y directa —no experimental—, las propiedades de los morteros y
simplificar la prediccién de las relaciones que presentaran desde la fase de disefio de la mezcla.

Capitulo 4. An Experimental Study of Mortars with Recycled Ceramic Aggregates: Deduction and
Prediction of Stress-Strain. En este segundo articulo, se presentan los resultados experimentales de
densidad, resistencia a compresion y curvas de tension-deformacion (o-g), obtenidos de morteros con
diferentes porcentajes de aridos reciclados cerdmicos (10, 20, 30, 50 y 100%) en reemplazo del arido
natural. Por medio del andlisis de los resultados se obtuvieron otros valores, tales como: ¢ (rango elastico
y maximo de falla), € (rango elastico y maximo de falla), su Resiliencia y su Tenacidad. A partir de estos
altimos datos y por medio de simulacion de analisis numérico, se realizaron ecuaciones de prediccion de
comportamiento, relacionadas con el contenido de reemplazo del arido cerdmico.

Capitulo 5. Metamorphosis in the Porosity of Recycled Concretes Through the Use of a Recycled
Polyethylene Terephthalate (PET) Additive. Correlations between the Porous Network and Concrete
Properties. En este articulo se expone la evaluacion de las propiedades fisicas, mecanicas y micro
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estructurales de hormigones preparados con 100% de aridos gruesos reciclados de hormigén. Como
caracteristica de este estudio, es la inclusion de un aditivo basado en polietileno tereftalato (PET) producido
por sintesis y glicolisis de botellas de PET recicladas, como alternativa para reducir su alta porosidad. Para
evaluar el efecto del aditivo sobre las propiedades fisicas, mecanicas y micro estructurales de estos
hormigones, se utilizaron técnicas experimentales que determinaron la porosidad mediante adsorcion de
gas, la porosidad del agua, la deteccion de compuesto mediante Espectroscopia Infrarroja con Transformada
de Fourier (FTIR) y la Difraccidn de Rayos X (DRX). Ademas, se explica la red porosa de estos hormigones
y su correlacion con sus propiedades fisicas y mecanicas.

En el caso particular del tercer articulo, mencionar que el trabajo realizado por la ponente fue como
colaboradora del mismo, ya que este estudio se enfoca en el estudio de hormigones. Sin embargo, es tema
de interés y con relacion al tema de tesis presente, debido al uso de aridos reciclados con procedencia en
hormigones (uno de los materiales utilizados en los morteros de esta tesis). Ademas, la importancia se
enfoca en las propiedades de porosidad que es afectada por los aridos reciclados (similar tanto en morteros
y hormigones); en particular a la microestructura y Zona de Transicion Interfacial (ZTI) entre el arido
reciclado y la pasta de cemento. No obstante que en la presente tesis no se proporcionan datos sobre el
estudio de la porosidad, si es un objetivo de trabajo a futuro por medio de la técnica de adsorcion de gases
(campana experimental realizada sin publicacion). Esta técnica ha sido utilizada en el tema de tesis, sin
embargo, nos encontramos en la fase de andlisis y escritura de un articulo para su publicacion.

A continuacion, se proporcionan los datos mas importantes de los articulos que también han sido publicados
durante los estudios de doctorado y que complementan la presente tesis; estos se han seleccionado para su
presentacidn por pertenecer a revistas indexadas en JCR, asi como Index Copernicus. La version completa
se puede consultar en la seccion de “anexos”. Estos articulos permitiran ofrecer una vision mas amplia del
tema investigado:

e F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gomez-Soberdn, J. L. Almaral-Sanchez, S. P. Arredondo-rea,
and R. Corral-Higuera, “Mechanical properties of mortars containing recycled ceramic as a
fine aggregate replacement,” Rev. la Construccion, vol. 14, no. 3, pp. 22-29, 2015.

FI1=0.185 (JCR)

e F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gomez-Soberon, J. L. Almaral-Sanchez, S. P. Arredondo-Rea,
and J. M. Mendivil-Escalante, “Mechanical and Basic Deformation Properties of Mortar with
Recycled Glass as a Fine Aggregate Replacement,” Int. J. Civ. Eng., pp. 1-15, 2016.

F1 =0.372 (JCR)

e F. G. Cabrera-covarrubias, J. M. Gdmez-soberon, J. L. Almaral-sanchez, S. P. Arredondo-rea, M.
C. GOomez-soberon, and J. M. Mendivil-escalante, “Propiedades en estado fresco de morteros
con arido reciclado de hormigon y efecto de la relacion c/a - Properties in fresh state of
mortars with recycled aggregate concrete and effect of c/a relation,” Ing. y Desarro., vol. 35,
no. 1, 2017.

Index Copernicus
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Introduccién sobre los morteros con aridos de residuos de
construccion y demolicidén

Aspectos generales

El sector de la construccidn desempefia un papel importante en el desarrollo econémico de cada pais, sin
embargo presenta consecuencias negativas para el medio ambiente debido al aumento exponencial en el
consumo de recursos naturales y energia. Sus actividades consumen —directa o indirectamente— alrededor
del 42% de los materiales naturales extraidos [1], por tanto es necesario intervenir para fomentar practicas
mas sostenibles sin reducir la actividad de la construccion, o en su caso reducir algunas de ellas [2][3]. Por
otra parte, en los Ultimos afios la construccion ha contribuido en la importante generacion de residuos
causados por el incremento de la industrializacion, el avance de nuevas tecnologias, el crecimiento de la
poblacién y la emigracion interna a los centros urbanos; causado esto que los residuos se conviertan en un
problema urbano costoso y complicado de gestionar [4].

Los residuos derivados del sector de la construccidn, se les conoce conceptualmente como residuos de
construccion y demolicion (RCD), y se le denomina asi a cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la
definicion de “residuo” incluida en el articulo 3.a) de la Ley 10/1998, de 21 de abril, se genera en una obra
de construccion y demolicion [5]. Estos proceden en su mayoria de la construccion de infraestructuras y
edificaciones de nueva planta, asi como de la demolicion de inmuebles antiguos, sin olvidar los derivados
de pequerias obras de reforma de viviendas y locales [6].

Debido al gran volumen de RCD y a su creciente produccion, la eliminacion de residuos se ha convertido
en un grave problema social y ambiental [7]; la falta de infraestructura tecnoldgica adecuada que brinde el
servicio de recoleccion, transporte, aprovechamiento y disposicion final de los mismos, asi como la
eliminacion no reglamentada por la deficiencia de las politicas con respecto a su gestion, ocasiona que la
mayor parte de ellos terminen en vertederos, perjudicando al medio ambiente urbano y contribuyendo a
efectos negativos tales como inundaciones y proliferacién de vectores dafiinos para la salud publica, lo cual
que se ve reflejado en aumentos en gastos de recursos publicos [8][9][4][10].

Cambios legislativos en materia medioambiental acontecidos en Espafia, ofrece un marco legislativo en el
gue empieza a considerarse que no reutilizar dichos residuos no es viable ni ventajoso econémicamente
para la sociedad, estando en algunos casos obligado a hacerse por ley; esto conlleva a la necesidad de dar
respuesta al problema de la gestion de los residuos ocasionados por las demoliciones de edificios y
estructuras, asi como por su construccion [11][12].

Lo descrito anterior, ha conducido a la realizacion de diferentes estudios sobre las posibilidades de
reinsercién de los RCD en el ciclo productivo. Algunos objetivos, por lo cual se lleva a cabo el estudio de
estos son los siguientes [13][14][7][15][3][16]:

¢ Modificacién de las propiedades mecéanicas y fisicas de los materiales de construccidn,
interesandose en propiedades tecnoldgicas de los nuevos materiales y sus posibilidades de
aplicacion.

¢ Disefio de aplicaciones arquitectonicas y de ingenieria para los nuevos materiales de construccion,
teniendo en cuenta la produccion y los aspectos de fabricacion.

e El interés de productores y fabricantes de materiales de construccion, que estan interesados en
especifico en soluciones de valorizacion del arido, reduciendo costes de gestion de residuos y la
eficiencia econdmica.
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e La contribucion del uso de RCD en la reduccidn del impacto ambiental, al reducir la extraccion y
consumo de los aridos naturales.

e El impacto social debera considerar cuando se fabrican productos nuevos. Estos materiales
implicados tienen que garantizar la salud y la integridad de las personas, asi como el medio
ambiente en contacto con ellos.

e En los ultimos tiempos, la deficiencia de arido natural con buena calidad, conduce a la utilizacion
alternativa de arido reciclado.

Usos de aridos reciclados

En algunos paises de Europa, como es el caso de ltalia, los aridos reciclados procedentes de los RCD, son
actualmente utilizados principalmente en la construccién de secciones de carreteras, para rellenos en
excavaciones, capas de balasto o en base de cimentaciones. Para estas aplicaciones, se hace uso del material
sin ser tratado previamente, pero que si éste se selecciona adecuadamente, se muele, se limpia y se tamiza
en adecuadas instalaciones industriales de trituracion, los escombros de la demolicién de edificios podrian
ser Utiles para aplicaciones con los estandares de desempefio méas altos como lo es para el hormigon
estructural [17][18][19][20][21][22][10]. Asi mismo, el considerar a los &ridos como la materia prima de
gran importancia en el sector de la construccién y el desarrollo econdmico de un pais, su uso también ha
sido propuesto para la produccion de morteros como sustituto del &rido fino, para la creacion de diferentes
elementos constructivos [13][17][23][20][2][4][15][10].

Tipologias de aridos reciclados

Existen diferentes tipos de aridos reciclados para ser utilizados, de los cuales se debe de conocer su origen
y su composicion para poder determinar las aplicaciones en las que estos se pueden destinar. Con base a
esto, los aridos reciclados pueden ser clasificados de acuerdo a su fraccion granulométrica como: zahorras,
arenas y gravas, las cuales son utilizadas en bases y sub-bases, pero que en la actualidad, algunos de éstos
también se estan usando como materia prima en la fabricacion de hormigones estructurales y no
estructurales, asi como también en morteros [24].

De acuerdo a su procedencia, los aridos reciclados se clasifican como: aridos de hormigon, aridos de asfalto,
aridos de ceramico y materiales inertes; de estos, los reciclados procedentes de hormigoén, son los que
presentan un mayor nimero de aplicaciones, por lo que son los mas estudiados. El origen de los aridos
reciclados puede ser estructuras de edificios, cimentaciones, bases de firmes rigidas, prefabricados, etc.
[24][25][21][26]. Asi mismo, existen plantas de tratamiento de aridos reciclados, las cuales se enfocan en
diferentes materiales por separados, tales como el reciclado de cerdmicay el mas comuan, de hormigoén [10],
haciendo posible la obtencion de diferentes tamafios de particulas. De acuerdo a su tamafio de gradacion,
los aridos reciclados se clasifican en aridos gruesos reciclados de hormigoén (> a 4.75 - 5 mm), el cual es
utilizado como material de base de carretera, y de forma reciente en la fabricacion de nuevos hormigones;
y el arido fino de hormigdn reciclado (< de 4.75 - 5 mm) para su uso en morteros [19][16].

Por lo que respecta a los RCD su composicion se caracteriza por ser muy heterogénea, incluyendo
materiales tales como: ladrillos, azulejos, cerdmicos, hormigon, piedra, arena, grava; y en menor cantidad:
papel, plastico, madera, metales, vidrio [18][27][2]. Las impurezas de madera, plastico y papel afectan
seriamente las propiedades mecénicas, sin embargo su efecto es menor después del tratamiento de reciclado
[18]. Cuando los RCD se componen por un solo elemento mayoritario (> 95% en peso), con un porcentaje
minimo de impurezas (< 5%) se clasifican como “limpios” (o0 “sucios”, en caso contrario)[24].

Aplicaciones de usos de aridos reciclados finos

En Espafia, la nueva Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08) regula la utilizacion de este tipo de
material granular, permitiendo Unica y exclusivamente la utilizacién de la fraccion gruesa (tamafio superior
a 4 mm), sustituyendo un 20% en peso sobre el contenido total del arido grueso natural [28][22][10]. En
Italia, las normas UNI EN 12620 y UNI 8520 permiten el uso de la fraccion reciclada gruesa proveniente
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de la demolicion de edificios solo para hormigones de baja resistencia (clase de resistencia de 25 MPa), y
el uso de la fraccion reciclada gruesa procedente de hormigdn demolido, para hormigones con clase de
resistencia de hasta 35 MPa. Como consecuencia de esto, una gran cantidad de materiales finos reciclados
no pueden ser reutilizados en hormigones o en aplicaciones donde un mayor tamafio de particula se es
solicitado [21].

En el proceso de produccion y mejora en las cualidades del &rido grueso reciclado para su uso en hormigon,
se producen una gran cantidad de particulas de menos de 5 mm de diametro, la cuales son consideradas de
baja calidad para ser utilizadas en el hormigon [29]; se ha demostrado en varios estudios, que la fraccion
fina del arido reciclado es perjudicial tanto para las prestaciones mecanicas como para la durabilidad [30].
A partir de esto, el uso de la fraccion fina de los aridos reciclados en la fabricacion de morteros, ha sido
considerada una alternativa constructiva para el reciclaje de los RCD en el sector de la construccion
[17]123][20][2][15][10]. Teniendo en cuenta los requisitos de las diferentes aplicaciones de los morteros
(albanileria, revoco, revestimiento) y el medio ambiente al que se somete, la incorporacion de finos es una
potencial aplicacion para el aprovechamiento de la fraccion fina de hormigdn reciclado, afiadiendo que su
uso puede ofrecer beneficios en términos de rendimiento [4]. Sin embargo a diferencia del hormigon
estructural, la fabricacion de morteros con aridos reciclado no esté sujeta a normativa estructural, lo que
comporta un mayor nimero de medidas conservadoras en cuanto a disefio y utilizacién de materiales [22].

El uso de aridos reciclados finos cumple con el concepto de desarrollo sostenible implementado en el siglo
XXI1, el cual comprende el reciclaje y la reutilizacién de escombros de construccion, desempefiando un
papel clave en la culminacion del ciclo de vida del edificio [23][20][26].

Consideraciones especificas del uso de arido reciclado

Algunas de las razones principales que afectan a la calidad de los aridos reciclados, y por consiguiente la
fabricacion de hormigones y morteros que contienen a estos, es la gran cantidad de mortero de cemento
que permanece en la superficie del arido original, asi como la heterogeneidad de materiales distintos del
hormigén en el arido reciclado, como son el caso de ladrillos y tejas trituradas [31][18][32]. La presencia
de estas particulas provoca mayor porosidad del arido reciclado, caracterizandose por una alta absorcion de
agua y menor densidad con respecto al arido natural [24][19][33]. Impurezas tales como el yeso, ladrillo y
asfalto, presentes en hormigdn estructural demolido, también pueden ser responsables de disminuciones de
las propiedades de resistencia de los morteros [26]. El tamafio y distribucion de las particulas del arido
reciclado, es uno de los aspectos que interviene en la variabilidad de los RCD [34] ocasionado en algunos
casos por el proceso de triturado, el cual puede proporcionar aridos con mayor cantidad de cemento
adherida al mismo o aridos muy finos, que si bien en algunos aspectos puede parecer benéfico, se debe
tomar en cuenta el impacto ambiental que ocasiona por requerir mas energia para producirse [16].

Con base en lo anterior, es evidente la necesidad de un mercado atractivo para los aridos reciclados y de un
organismo normalizador que regule su utilizacion dentro del sector de la construccién y que favorezca su
utilizacion de forma generalizada [24].

Usos de adiciones en morteros con aridos reciclados

En la literatura reportan el uso de diferentes materiales que ayudan a mejorar una o varias de las propiedades
tanto fisicas, como mecanicas y quimicas de los morteros que contienen arido reciclado fino. Fibras de
polipropileno y fibras de acero han sido afiadidas para reducir la retraccién y mejorar la resistencia a la
flexion respectivamente [31][17]. Como sustituto parcial del cemento se han utilizado ceniza volante y
polvo de ladrillo en morteros con 100% de &rido reciclado; los usos de estas adiciones han sido estudiadas
en términos de actividad puzolanica, debido a que la ceniza volante es un subproducto industrial, la cual su
reutilizacion esta en linea con el desarrollo sostenible. El sustituir total o parcial al cemento y a la arena
natural, tiene como finalidad el obtener un beneficio medioambiental sin perjudicar el rendimiento del
mortero [23].
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Propiedades de los morteros que contienen arido de residuos de
construccion y demolicién

El siguiente apartado es una sintesis del estado del conocimiento de los morteros que utilizan aridos de
RCD (que a partir de aqui se identificara como arido de hormigon reciclado (AHR) —debido a que el &rido
estudiado en esta tesis estd compuesto en su mayoria por residuos de hormigén-), extraida en su totalidad
de trabajos previos reportados, haciendo mencién y comparacion del comportamiento en estado fresco y
endurecido de los morteros fabricados con estos aridos (morteros de hormigon reciclado -MHR-), tomando
como referencia el mortero usual (mortero natural -MN-). Con base a lo explicado en este apartado, se
demuestra la variabilidad de los estudios realizados por otros autores y la inconsistencia en las tendencias
presentadas, y que por tanto, es evidente la necesidad de mas estudios, con el fin de establecer normativas
gue permitan su uso. La necesidad de uso y aprovechamiento de este material es favorable puesto que
presentan resultados positivos en algunas de sus propiedades, ademas de beneficios en cuanto al aspecto
econdmico y ambiental en la sociedad.

Estado fresco

En este apartado se reporta el comportamiento de los MHR en estado fresco; siendo este estado incipiente
de los mismos, el preAmbulo que garantizard un adecuado y deseado desempefio en su estado endurecido
posterior.

Consistencia

Diferentes estudios que realizaron el ensayo de consistencia en los MHR, siguieron el procedimiento
sefialado por la norma EN 1015-3, asi como la Norma Brasilefia NBR 13276, con el objetivo de determinar
la cantidad de agua necesaria para que las mezclas alcanzaran una consistencia especifica. En todos ellos
han sefialado, que cuando se afiade AHR en los MHR, es necesaria una dosificacion més alta de agua con
respecto a la necesitada por el MN [3][20][21]; cuando conjuntamente se les incorporan otras adicciones,
tales como polvo de vidrio (como reemplazo parcial del cemento); o en otros casos, fibras de polipropileno,
se ha reportado demanda adicional de agua para lograr la misma consistencia [23][17]. EI comportamiento
de mayor demanda de agua, se atribuye a que el AHR presenta mayor absorcién con respecto al AN y que
por tanto es requerida mayor cantidad de agua para compensar dicha absorcién [2]; sin embargo, se
recomienda que el contenido en las mezclas no sea muy alto, ya que esto ocasionaria mayor retraccién por
secado, la cual puede provocar la aparicion de fisuras [22]. Ademas, se ha puntualizado que la relacion a/c
afecta también la propiedades de resistencia de los MHR, ya que al comparar mezclas con a/c diferentes,
las que contienen mayor cantidad de agua ocasionan pérdidas de resistencia, mientras que con cantidades
bajas se alcanzan resistencias superiores [18]. Como alternativa para disminuir la cantidad de agua en las
mezclas, Saiz-Martinez et al., 2015 [10] incorporaron aditivos con el objetivo de obtener MHR operables
con resistencia fluida, sin modificar las proporciones. Con los aumentos del porcentaje de sustitucion (en
este estudio de hasta el 45% de AHR), fue necesario mayor cantidad de aditivos (entre 2% y 4% en peso
de cemento) para obtener la consistencia de entre 165 mm y 185 mm segun la norma UNE-EN 1015-3.

En estudio presentado por Fan et al., 2015 [16], realizaron la prueba de flujo en MHR con diferentes
porcentajes de sustitucién de AN por AHR (25, 50 y 100%), y para dos diferente relacion a/c = 0.35y 0.55,
siguiendo lo especificado en la norma ASTM C1437-13; ademas como variable de estudio adicional, el uso
de dos diferentes tipos de AHR (con el mismo origen) que difieren en su proceso de trituracion. Los
resultados obtenidos indicaron que todas las mezclas con relacion a/c = 0.55 e independiente al porcentaje
de sustitucién, presentaron valores de flujo superiores (154% en este estudio); sin embargo con relacién a/c
= 0.35 presentaron valores de flujo més bajos que lo especificado por la normativa, incluso para la mezcla
de MN (de control). Ademas, los valores de flujo disminuyeron con el aumento en el contenido de AHR,
con comportamiento similar con el uso de los dos diferentes tipos; sin embargo el AHR caracterizado por
presentar tamarfio de particulas “gruesas”, presentd valores de flujo mas bajos que los presentados por el
AHR con particulas “finas”, cuando se sustituyeron las mismas cantidades. Este comportamiento lo
atribuyeron a las caracteristicas de las particulas gruesas, que tenian una textura de la superficie mas rugosa
y con mayor angulosidad, que ocasionan mayor friccion entre las mismas. En este estudio se hace énfasis
en la importancia del porcentaje de sustitucién de los AHR, ya que influye en las propiedades fisicas y



EVALUACION Y ANALISIS DE SUS PROPIEDADES DE SU DURABILIDAD Y DE LA APLICACION DE LOS
MORTEROS RECICLADOS QUE UTILIZAN MATERIALES SECUNDARIOS

mecanicas de los MHR resultantes; asi mismo se demuestra la importancia del proceso de trituracion
utilizado en la produccion del AHR.

Por otra parte, comportamiento contrario a los anteriores reportaron Braga et al., 2012 [4], que
reemplazaron el 5, 10 y 15% de AN por AHR con tamafio de particula < 0.150 mm. Los resultados
obtenidos mostraron que a medida que aumentaba el porcentaje de sustitucion, menor cantidad de agua fue
necesaria para lograr la consistencia deseada; tal conducta fue atribuida al tamafio de las particulas del
AHR, que al ser muy finas ocuparon los huecos que previamente estaban llenos de agua. En este estudio se
indico que el tamafio, forma y textura de las particulas, justifican la disminucion de la relacion a/c, y por
tanto son de relevancia en las propiedades en estado fresco de los MHR. Comportamiento similar se reporta
en estudio realizado por Leonardo F. R. Miranda & Selmo, 2006 [34] al reemplazar diferentes cantidades
de AN por AHR con tamaiio de particula < 75 pm; la relacion a/c disminuy6, con el aumento de contenido
de finos de AHR en los MHR. Se explicé como causa posible, el area especifica de los granos de AHR, y
el contenido de huecos en los MHR que podria ser menor para aquellos con distribucion de tamafio de
grano continuo. De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluy6 que la distribucién del tamafio de AHR
fino, puede controlar mejor el requerimiento de agua de los MHR.

Densidad

En lo que respecta a la densidad en estado fresco, estudios realizados por Vegas et al., 2009 [22] y Neno et
al., 2014 [3] reportaron que la densidad disminuye a medida que se incrementa el porcentaje de sustitucion
de AN por AHR. Este comportamiento fue atribuido a la menor densidad del propia AHR comparada con
la del AN; concluyendo que cuando mayor sea la diferencia de la densidad de los aridos, asi como el
porcentaje de sustitucion de AN con AHR, mayor seré la diferencia de densidad en los MHR. Por otra parte,
Braga et al., 2012 [4] observaron comportamiento contrario a los anteriores, obteniendo que la densidad
del MHR en estado fresco aumentd con la incorporacion de AHR; aun cuando el AHR presentaba menor
densidad que el AN. La incorporacién del 5, 10 y 15% de AHR en las mezclas, ocasionaron un efecto de
“relleno” de los huecos no ocupados por AN, al componerse (las primeras) por particulas de menor tamafio
(< 0.149 mm).

Contenido de aire

Sobre el contenido de aire de los MHR poco se ha informado; Vegas et al., 2009 [22] reportaron que el
contenido de aire de MHR con 25% de AHR como reemplazo del AN, se increment6 (en valores en
porcentaje) de 12.1 a 12.5%. En este estudio se utilizaron diferentes reemplazos de AN por AHR (10, 20,
25, 50, 75 y 100%), y se determind que los MHR con el uso de hasta un 25% de AHR no presentaron
pérdidas significativas de prestaciones mecéanicas, trabajabilidad y retraccion; por tal razon se eligié tal
porcentaje de sustitucion para llevar a cabo mas ensayos en los MHR, entre ellos el de la obtencion de
contenido de aire. Echevarria Caballero et al., 2005 [11] mencionan que la determinacion de aire ocluido
en los morteros, es uno de los ensayos correspondientes para afirmar que el uso de AHR en la fabricacion
de MHR, debido a su disposicion y reactividad en la masa de mortero, presentan mecanismos de reaccion
y capilaridad capaces de atenuar e incluso eliminar los efectos perjudiciales que la alta absorcion del AHR
puede provocar en las resistencias finales alcanzadas por los MHR. En su estudio se compararon tres tipos
de familias de MHR; en dos de ellas reemplazaron el 50, 80, 90 y 100% de AN por dos diferentes tipos de
AHR (procedentes de diferente circuito de molienda), y en la tercera se realizaron dos mezclas compuestas
por la combinacion del AHR utilizado en las dos primeras familias. Los resultados obtenidos mostraron
gue todos los MHR de la primera familia (con AHR con origen en residuos de construccion y demolicion)
presentaron menor porcentaje de aire ocluido (entre 4.1 y 5.5%) que el MN (5.5%), mientras que para la
segunda familia (con AHR formado mayoritariamente por clinker de cemento, restos de hormigones y
asfaltos); y para la tercera familia, los resultados fueron superiores (entre 6.4 y 7%). Debido a los resultados
obtenidos por los demas ensayos realizados, concluyeron afirmando que el AHR obtenido del tratamiento
de residuos de construccién y demolicion demuestra viabilidad técnica de uso.

Estado endurecido
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En el presente apartado se reportan los diversos resultados obtenidos en el estudio de las propiedades de
éstos en su estado llamado de endurecimiento. El siguiente listado abarca propiedades de las Ilamadas
fisicas, mecanicas estaticas, de deformacién y de estructura de la matriz del material que permiten tener
una visién global del mismo. ElI compendio presentado es el resumen de estas propiedades, y de su
comprension y correlacion entre ellas.

Densidad

De acuerdo a estudios previos, los MHR presentan menor densidad en estado endurecido cuando el
porcentaje de sustitucion de AN por AHR aumenta, con tendencia similar al comportamiento de la densidad
en estado fresco. La baja densidad de los MHR es ocasionada por la baja densidad del AHR que lo
componen [22]. En estudio realizado por Fan et al., 2015 [16], obtuvieron la misma conducta cuando
utilizaron dos tipos de AHR, asi como para dos diferentes relacion a/c; cuando mayor fue el porcentaje de
sustitucion, menor fue la densidad observada por los MHR con respecto al MN en todos los casos (entre 4
y 8%, con reemplazo total). El tipo de AHR caracterizado por presentar mas particulas “gruesas”, ocasion6
menor densidad en los MHR que los que contenian AHR de particulas “finas”, cuando ambos se
compararon para el mismo porcentaje de sustitucion, cuando se utilizé el 100% de AHR, las reducciones
fueron del 3% para ambas relacion a/c; esto ocasionado por la propia densidad diferente entre ambos tipos
de AHR. Se concluye que el porcentaje de sustitucion de AN por AHR [7], asi como el proceso de
trituracién utilizado en la produccion de AHR, son factores importantes que influyen en las propiedades
tanto fisicas como mecénicas de los MHR.

En estudio realizado por Dapena et al., 2011 [26], sustituyeron el 5, 10, 15, 20 y 50% de AN por AHR para
tres diferentes series de mezclas; de acuerdo a los resultados obtenidos, se observé que con el uso maximo
del 20% de AHR todas las mezclas de MHR se compactaron adecuadamente, presentando un densidad
similar al MN (diferencia del 1%). Sin embargo, la sustitucion del 50% la densidad se redujo 33 y 35%
para dos de las series que contenian diferente tipo de cemento; en el caso especifico de la serie 3, las
densidades alcanzadas fueron mayores y comparables con el MN, debido al uso de superplastificante, el
cual permitié disminuir la consistencia de la mezcla y facilitar la compactacion de los MHR con los
diferentes porcentajes de sustitucion. Por otra parte, los resultados de Neno et al., 2014 [3], mostraron que
la densidad de los MHR disminuye con una tendencia lineal, con reemplazos del AN por AHR mayor al
20%. El incremento inicial de densidad lo asociaron a la posible reduccion de vacios por el posible efecto
de relleno causado por la mayor cantidad de particulas que pasan el tamiz de 0.063 mm (10.49%), que
causaron un aumento en la masa para el mismo volumen. Para el caso de los MHR con sustituciones
mayores al 20% el efecto de relleno se ve minimizado por la mayor cantidad de AHR, y que debido a su
menor densidad, logra que este comportamiento predomine en la mezcla.

Comportamiento contrario a los anteriores fue presentado por Braga et al., 2012 [4], quienes obtuvieron
aumento en la densidad endurecida de los MHR (2, 4 y 5%) a medida que se incrementa el porcentaje de
sustitucion de AHR (5, 10 y 15%); al igual que en el mortero fresco. La explicacion que se dio, fue que los
huecos (poros) de los MHR que no estaban ocupados por las particulas de AN, fueron ocupados por las
particulas de AHR por ser mas finas, y que, al incrementar su porcentaje, también llenaron los huecos que
inicialmente estaban ocupados por agua; logrando con este comportamiento una mayor compacidad en los
MHR.

Absorcion de agua

Se ha mencionado que la absorciéon de agua de los morteros se ve afectada directamente por las
caracteristicas de absorcion de los &ridos que los componen; estudios previos han reportado que la absorcion
de los MHR es superior a la del MN, debido a la incorporacion del AHR que presenta mayor absorcion que
el AN, provocada por el mortero adherido que lo conforman [7][10]. Este comportamiento también ha sido
demostrado en MHR con diferentes relacion c:ay a/c; Lopes Lima & Batista Leite, 2012 [2] reportaron que
con el uso del 50% de AHR como reemplazo del AN, la absorcién de los MHR aument6 el 47 y 31% con
relacion c:a = 1:4 y 1:8 respectivamente, atribuyendo tal conducta a la mayor porosidad del AHR, el cual
estaba compuesto de materiales porosos tales como azulejo, ladrillo y mortero (viejo). Por su parte Fan et
al., 2015 [16], realizaron mezclas de MHR para dos diferentes relacion a/c (0.35 y 0.55) y sustituyendo
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diferentes porcentajes de AN por AHR (25, 50, 75y 100%), utilizando dos tipos de AHR los cuales tenian
la misma procedencia pero obtenidos por diferente proceso de trituracion. Los resultados de este estudio
mostraron que los MHR presentaron mayor absorcion con respecto al MN en todos los casos, notandose
incrementos cuando mayor era el uso de AHR y mayor la relacion a/c. Ademas, hacen mencién de la
importancia del proceso de triturado, ya que de este dependeran las caracteristicas de los AHR que regiran
las propiedades de los MHR; siendo una de ellas la absorcién.

La mayor absorcion de los AHR es una caracteristica que tiene influencia negativa en los MHR, debido a
la posible formacion de cavidades dentro de los MHR una vez que el agua contenida en ellos se haya
evaporado. Asi mismo, la alta absorcién de los AHR afecta la dosificacion de agua de los MHR, por lo que
es necesario el uso de aditivos cuando los reemplazos de AN por AHR son superiores al 10% [10]. Otros
estudios también han reportado comportamiento similar de aumento de absorcion en los MHR cuando se
incrementa el contenido de AHR, haciendo énfasis en la importancia de la misma en los MHR para su uso
en exteriores [22]. Ademas una mayor absorcion del AHR influye en el aumento de contenido de aire,
pérdidas de resistencia a la compresion y aumento en la retraccion por secado de los MHR [29].

Absorcion por capilaridad

En cuanto a la absorcién por capilaridad, pocos estudios reportan datos sobre la misma; uno de ellos es el
realizado por Cabrera Alvarez et al., 1997 [13] que reemplazaron el 100% de AN por AHR y para cuatro
diferentes relacién c:a (1:4, 1:5, 1:6 y 1:8). Los resultados obtenidos en dicho estudio, mostraron valores
parecidos al MHR de referencia (c:a = 1:4); sin embargo no fue explicado tal comportamiento. Por otro
lado, Vegas et al., 2009 [22] indicaron que el 25% de AHR ocasiona un aumento de 26% en la absorcién
por capilaridad de los MHR con respecto al MN. En este estudio la misma variable de MHR presenta menor
densidad que el MN, por lo que es posible que la microestructura del mismo sea mas porosa, permitiendo
mayor flujo de agua capilar.

Comportamiento contrario se reporta en otros estudios, en los cuales el uso de AHR ocasiond disminucion
en la absorcion por la capilaridad en los MHR. Braga et al., 2012 [4] reportaron que la sustitucion del 5, 10
y 15% de AN por AHR mejora significativamente esta propiedad, reduciendo la absorcién por capilaridad
de los MHR en un 29, 40 y 44% respectivamente. Tal conducta fue atribuida a las particulas finas de AHR
(< 0.150 mm) las cuales llenaron los huecos de la matriz del mortero, reduciendo la porosidad e impidiendo
la circulacion de agua a través de la misma. Ademas, estos resultados concuerdan con los obtenidos en
resistencia a la compresion, donde se reportd que los MHR por lo general mas compactos, presentaron
mayor resistencia que el MN de referencia. En estudio realizado por Neno et al., 2014 [3], se sustituyo el
20, 50 y 100% de AN por AHR, reportando en todos los MHR, menor absorcién por capilaridad con
respecto al MN. Con reemplazos de hasta el 50%, se mostraron valores constantes y similares al MN; sin
embargo con el reemplazo total, la absorcién baj6 significativamente (24%). ElI comportamiento de los
MHR con 100% de AHR fue atribuido a que el didmetro medio de los poros era posiblemente mas bajo,
debido a la mejor interface entre el AHR y la matriz; asi mismo otro factor relevante fue el hecho de que
en dicho mortero se utilizo menor cantidad de agua en su dosificacion (de los que solo contienen AHR),
ocasionando reduccion en el agua libre de la mezcla y el volumen de vacios, adquiriendo una mejor
cohesién entre las particulas, y por consiguiente, una diminucion en la absorcion por capilaridad.

Permeabilidad al vapor de agua

Se ha mencionado que la permeabilidad al vapor de agua favorece en el secado de los muros y detiene la
condensacion del agua en su superficie. En estudio realizado por Braga et al., 2012 [4], se report6 que el
MHR con 15% de AHR ocasion6 una reduccion en la permeabilidad al vapor, con una diferencia del 18%
respecto al MN; sin embargo, tal reduccion fue considerada como minima para un funcionamiento
adecuado. Por otro lado, estudios realizados por Vegas et al., 2009 [22] y Neno et al., 2014 [3], reportan
que el uso de hasta el 25y 20% de AHR, aumentan ligeramente la permeabilidad al vapor en los MHR (14
y 5% respectivamente). Este comportamiento se atribuye al efecto de las particulas de AHR més porosas y
con mayor absorcién, que permiten mayor permeabilidad; pero que la diferencia es baja, debido a que la
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porosidad de las particulas ha sido compensada parcialmente por un efecto de relleno que impide la libre
circulacion del vapor de agua.

Esto esta vinculado a que las particulas de residuos de hormigén son mas porosas y tienen una mayor
absorcion de agua, permitiendo asi una permeabilidad libre para que el vapor de agua circule. Sin embargo,
la diferencia es pequefa porque la influencia de la porosidad de las particulas fue parcialmente compensada
por un efecto de relleno que obstaculiza la circulacién del vapor de agua.

Resistencia a la compresion simple

Diferentes estudios previos reportan que la resistencia a compresion de los MHR es inferior a la presentada
por el MN de referencia; tal comportamiento atribuido principalmente al uso de AHR utilizado como
sustituto del AN, asi como por otros factores. En lo que respecta al porcentaje de sustitucion, se ha
mencionado que la resistencia a compresion disminuye cuando el contenido de AHR aumenta; estudios
realizados por Lee et al., 2008 [14] y Lee, 2009 [7], reemplazaron el 25, 50, 75 y 100% de AN por AHR
(con origen de dos fuentes industriales diferentes) obteniendo reducciones del 27 y 32% con respecto al
MN para la maxima sustitucion. Asi mismo Vegas et al., 2009 [22] y Dapena et al., 2011 [26] presentaron
similar comportamiento de pérdidas de resistencia, siendo significativas con reemplazos mayores. En el
primer estudio se selecciono la sustitucion maxima del 25% de AHR (que ocasiond perdidas del 34%
menos), ya que a partir de ese porcentaje se necesitaria una sobredosificacion de cemento para compensar
las pérdidas de resistencia ocasionadas en los MHR y lograr obtener las minimas exigidas por normativa;
sin embargo esta solucion no seria sostenible, ya que una mayor cantidad de cemento encareceria
considerablemente el precio del producto final. Similares reducciones presentaron en el segundo estudio
con sustituciones de hasta el 20% de AHR, obteniendo MHR con pérdidas del 31% respecto al MN. En
estudio realizado por Saiz-Martinez et al., 2015 [10] se obtuvieron similares valores de reduccién de
resistencia cuando se reemplazo el 25% de AHR con origen de dos diferentes plantas de tratamiento (29 y
20% con respecto al MN); los reemplazos maximos realizados en este estudio fueron de 45%, ocasionando
pérdidas del 33 y 24%. Sin embargo, se mencion6 que los resultados de resistencia a la compresién
obtenidos, cumplian con las normas EN, y por tanto se podian utilizar para aplicaciones en la construccién,
tales como mortero de albafiileria, de revestimiento, de enlucido, etc.

Otros estudios que han reemplazado el 100% del AN, también han reportado pérdidas de resistencia a la
compresion (36% respecto al MN) debido al uso de AHR [23]; sin embargo en otro estudio los resultados
muestran que a pesar de sus propiedades mecanicas pobres (46% menos que el MN), el uso de AHR mejora
la resistencia de union con los ladrillos, debido a la posible mayor calidad de la zona interfacial [20]. Estudio
realizado por Cabrera Alvarez et al., 1997 [13], también utilizaron sustituciones del 100% de AHR, pero
con diferentes relacion c:a (1:4, 1:5, 1:6 y 1:8); los resultados obtenidos mostraron pérdidas de resistencia
del 17, 40 y 61% respectivamente, siendo mas evidente cuando la relacion c:a aumenta. En este dltimo
estudio, los valores obtenidos se encontraban dentro de los limites establecidos por la norma NC52-79:93,
por lo que pudieron ser clasificados dentro de los tipos I, 11 y I11.

La relacion a/c utilizada en las dosificaciones de los MHR es otro de los factores que influyen en la
resistencia a la compresion. En estudio realizado por Chen et al., 2003 [18], se utilizaron dos diferentes
reemplazos de AHR (de aproximadamente el 30 y 60% respectivamente) en los MHR y para diferentes
relacion a/c. Los resultados obtenidos muestran que para las tres series estudiadas (incluida el MN de
referencia), la relacion de resistencia a la compresion vs proporcién a/c presentan tendencia similar,
mostrando que bajo las mismas proporciones de a/c, el MN siempre presenta la mayor resistencia con
respecto a los MHR. Sin embargo es la cantidad AHR en las mezclas la que regula la pérdida de resistencia;
cuando la relacion a/c = 0.38, los MHR (con 30 y 60% de AHR) presentan una resistencia inferior que el
MN de 23 y 36% respectivamente. Tales reducciones de resistencia fueron mas evidentes cuando aumenta
la relacion a/c, con la relacion a/c = 0.8 las pérdidas de los mismos fueron de entre 59 y 62% respecto a las
presentadas con a/c = 0.38; por tanto un mayor contenido de AHR y una mayor relacién a/c, ocasionan
pérdidas de resistencia a la compresion en los MHR. Similar comportamiento fue presentado en otro
estudio, en el cual las mezclas de MHR se realizaron con relacién a/c = 0.35 y 0.55; dando como resultado,
resistencias mas bajas cuando se utilizé la relacion a/c mayor [16].
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Segun Corinaldesi & Moriconi, 2009 [21], otros factores que afectan en la resistencia a la compresion de
los MHR es la menor gravedad especifica de los AHR con respecto al AN, asi como la mayor absorcién de
agua de los mismos [29]. En su estudio reemplazaron el 100% del AN utilizando AHR con origen en
hormigén prefabricado, asi como de desechos de demolicion; obteniendo en ambos MHR, resistencias a la
compresién mas bajas que el MN (36 y 24% respectivamente). La menor diferencia de resistencia fue
presentada por el MHR con aridos provenientes de hormigén prefabricado, ya que las formas de las
particulas actuaron de forma positiva en la mejora de la resistencia de unién en la interface entre el AHR y
la pasta de cemento. En estudio realizado antes por los mismos autores, sefialan que la adicion de fibras de
acero inoxidable en los MHR mejora la resistencias mecéanicas de los mismos; cuando se reemplazo el
100% de AHR por AN y se adicion6 18% de fibras, la pérdida de resistencia a la compresién fue del 10%
respecto al MN [17].

La pasta de cemento adherida en los aridos, es otro de los factores que disminuyen la resistencia a la
compresion de los MHR que los contienen [8]; Fan et al., 2015 [16] fabricaron MHR con diferentes
sustituciones de AHR por AN (25, 50 y 100%), en los cuales el AHR fue obtenido por dos diferentes
procesos de trituracion . Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que el uso de AHR ocasion6
reducciones en la resistencia a compresién de los MHR cuando se compararon con el MN de control; esto
debido a que el AHR utilizado contenia pasta de cemento, presentaba mayor porosidad, asi como menor
resistencia a la compresion. Al comparar los MHR, se mostro que la resistencia disminuye cuando el
contenido de reemplazo aumenta (con ambos tipos de AHR), lo que demuestra que el factor de reemplazo
es un factor importante que influye en las propiedades fisicas y mecéanicas del mortero resultante. EI proceso
de trituracion llevado a cabo para los diferentes AHR es de interés en este estudio, ya que los obtenidos por
un proceso de trituracion de solo una etapa, ocasionaron MHR con resistencias mas bajas debido a la mayor
proporcion de pasta de cemento que contenian; mientras que el obtenido por medio de un proceso de
trituracion de multiples etapas, dio como resultado un AHR con mayor cantidad de particulas finas, con
menor porosidad, mayor densidad y menor absorcion de agua. En otros estudios, se ha reportado que
composiciones mixtas de AHR provenientes de diferentes procesos o circuitos de triturado pueden ser
factible de su utilizacién, ya que logran disminuir las diferencias de resistencia respecto al MN, permitiendo
la reintegracion de todas las fracciones de AHR [11][12].

En cuanto a la relacion c:a, estudio realizado por Lopes Lima & Batista Leite, 2012 [2] sustituyeron el 50%
de AN por AHR en mezclas con relacion c:a = 1:4 y 1:8, obteniendo resultados con tendencia contraria al
compararlas; en el caso del MHR con la relacién c:a = 1:4, la resistencia a la compresidn con respecto al
MN disminuy6 un 8%, mientras que con c:a = 1:8 la resistencia aumentd un 15%. Los comportamientos
presentados en este estudio fueron atribuidos a la influencia del AHR como consecuencia del contenido de
cemento y la relacion a/c de los MHR; para una baja relacion c:a la pasta gana resistencia mientras que el
arido es el elemento fragil, esto debido a que una mayor cantidad de cemento en la mezcla equivale a menor
cantidad de &ridos (comparando c:a = 1:4 y 1:8) y por ende menor cantidad de agua es necesaria en la
mezcla. En el caso de una alta relacion a/c, ocasionada por la mayor demanda de agua de los AHR en la
mezcla de c:a = 1:8, las particulas del AHR tiene una influencia menor en la resistencia de los MHR, por
lo que el aumento de resistencia pudo haber sido posible por la mejor resistencia de unién entre el AHR y
la pasta de cemento.

Otros estudios que han obtenido mayor resistencia a la compresién en los MHR que la presentada por el
MN, también se han reportado; Leonardo F. R. Miranda & Selmo, 2006a,b [34][35] realizaron diferentes
reemplazos de AN por AHR, conformado por particulas de tamafio < 75 um. Los resultados obtenidos en
este trabajo, mostraron que el aumento de la cantidad de reemplazo de 18 a 32% de AHR, redujo la relacion
alc de 2.34 a 1.89, e incrementd la resistencia a la compresion un 68%; estos resultados corresponden para
el MHR compuesto por residuos de mortero/hormigén. Por otra parte, Braga et al., 2012 [4], presentaron
resultados de MHR con mejoras significativas de la resistencia a la compresién, con tendencia casi lineal
cuando se incrementa el porcentaje incorporacion de finos (< 0.150 mm) de AHR. Con reemplazos de AN
por el 5, 10 y 15% de AHR, las resistencias a la compresion fueron de 38, 96 y 121% mayor que el MN.
Este comportamiento fue justificado por la menor relacion a/c comparada con la del MN, asi como la
presencia de las particulas finas, las cuales ocasionaron un efecto de relleno en la mezcla. También se
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atribuyé a la posibilidad de que el cemento adherido en los AHR, una vez introducido como parte de los
aridos siguiera hidratdndose contribuyendo al aumento de la resistencia; asi mismo por la existencia de
cenizas volantes en el AHR que al producir reacciones lentas, pudieron seguir reaccionando con el cemento
(nuevo) utilizado para el mortero. Comportamiento similar se presenté en otro estudio [3], en el cual
realizaron sustituciones de hasta el 100% de AN por AHR, obteniendo MHR con resistencias a la
compresion superiores a la presentada por el MN. En este estudio tal comportamiento fue atribuido a las
particulas de AHR, que al presentar una mayor superficie especifica, caracterizarse por tener una forma
maés afilada y ser mas porosas que el AN, produjeron un mejor enlace con la pasta de cemento. Ademas,
reacciones hidraulicas producidas por el cemento no hidratado (adherido en las particulas de AHR) en
contacto con el agua, dieron como resultado una mayor cohesion entre las particulas y por tanto mayor
resistencia en los MHR. Sin embargo, en este estudio se ha recomendado utilizar hasta el 20% de AHR en
volumen, cuando los morteros sean destinados a la produccion de muros; ya que los mismos tienden a ser
susceptibles al agrietamiento.

Resistencia a la flexion

Con respecto a los resultados de resistencia a la flexion obtenidos en estudios previos, se ha encontrado que
los MHR reportan resistencias mas bajas que la presentada por el MN, coincidiendo con el comportamiento
presentado en los ensayos de resistencia a la compresion; sin embargo en algunos casos han obtenido lo
contrario [10]. Los ensayos de flexion, se han realizado a MHR con diferentes porcentajes de sustitucion
del AN por el AHR, observando mayor pérdida de resistencia cuando aumenta el contenido de AHR, siendo
mas evidente en los que se realiza reemplazo total; como se ha presentado en estudios realizados por Dapena
etal., 2011 [26] y Vegas et al., 2009 [22]. En el primero de ellos, se mostr6 que reemplazos del 5 a 20% de
AHR presentan incrementos en la reduccion de la resistencia con pérdidas maximas a los 28 dias del 31y
32% (variables con diferente tipo de cemento utilizado), mientras que con reemplazos mayores (50%) la
resistencia disminuye un 96% con respecto al MN para ambas variables, cuando el AN es arena silicea
redondeada. Sin embargo en otra de las variables de este mismo estudio, las pérdidas obtenidas con el
reemplazo del 50% fueron similares a las presentadas por las otras variables con reemplazos del 20%; esta
mejora se debié al uso de AN de piedra caliza, asi como de superplastificante, el cual facilitd la
compactacion, dando como resultado un aumento en la densidad de los MHR, incluso con contenidos de
50% de AHR. En el segundo estudio antes mencionado, se presentd el mismo comportamiento cuando
realizaron reemplazos del 10, 20, 25, 50, 75 y 100%; para el reemplazo total la resistencia disminuy6 un
82% con respecto al MN. A partir de los resultados obtenidos en este estudio, proponen el uso de 25% de
AHR como méaximo reemplazo en los morteros, ya que para compensar las pérdidas ocasionadas por
porcentajes altos de sustitucion, seria necesario una mayor cantidad de cemento, lo cual encareceria el
precio final de los MHR.

Otros estudios que solo han evaluado el reemplazo de 100% de AHR en los MHR, también han obtenido
pérdidas de resistencia con respecto al MN. Estudio realizado por Moriconi et al., 2003 [23] reportaron
pérdidas con diferencia del 34% respecto al MN; las causas de tal comportamiento no fueran explicadas,
sin embargo la adicion de ceniza volante o polvo de ladrillo como reemplazo del 30% de cemento en tales
morteros muestran mejoras en la resistencia a flexion, en el caso del polvo de ladrillo la disminucién es del
20%, mientras que la menor reduccion se presento con la inclusion de cenizas volantes con valores cercanos
al presentado por el MN (menos 4%). Corinaldesi, 2009 [20] comparé dos tipos de MHR los cuales
contenian 100% de AHR y como aglutinantes usé cemento y cal hidraulica. Los fabricados con cemento
presentaron pérdidas del 34% con respecto al MN, mientras que con cal hidraulica la reduccién comparado
con los de cemento fue del 75%; ambos con AHR. Sin embargo, estos tipos de morteros (en particular el
de cemento) presentaron una mayor calidad de la zona interfacial, ya que obtuvieron mejor resistencia de
unién con el ladrillo. Por otra parte, se ha documentado que una mayor relacién c:a ocasiona mayor pérdida
de resistencia; Cabrera Alvarez et al., 1997 [13] mostraron que MHR con 100% de AHR y con diferentes
relacion c:a=1:5, 1:6 y 1:8, presentaron resistencias inferiores a la obtenida por un MHR con relacién méas
baja (1:4), con diferencias del 2, 30 y 40% respectivamente; con tendencia a disminuir con el aumento de
la cantidad de arido.

Algunas caracteristicas que definen a los diferentes tipos de AHR, tales como su composicion, origen y
tamafio, pueden ser variables suficientes para influir visiblemente en la resistencia a la flexién (cuando se
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utilicen en los MHR bajo las mismas condiciones y parametros). Corinaldesi & Moriconi, 2009 [21]
realizaron tres diferentes mezclas con contenidos del 100% de AHR (procedentes de restos de hormigdn
prefabricado, residuos de demolicidn y ladrillos rojos nuevos) utilizando la misma dosificacion (relacidn
c:ay a/c inicial) bajo las mismas condiciones de estudio. Los resultados obtenidos, mostraron que MHR
con AHR de residuos de hormigén y de ladrillos, presentaron menor resistencia que la presentada por el
MN (22 y 28% respectivamente); sin embargo, los MHR con hormigoén prefabricado presentaron la mayor
resistencia incluso que la del MN (6% mas). Las pérdidas de resistencia en este estudio fueron atribuidas a
la menor gravedad y mayor absorcion de los AHR en comparacion con el AN de arena de cuarzo; en cuanto
al MHR con mayor resistencia, a la mayor resistencia de unién entre el AHR y la pasta de cemento,
producida por la forma de las particulas de hormigén con borde afilado.

Por otra parte, otros estudios han reportado aumento en la resistencia a flexion de los MHR, incluso cuando
la resistencia a compresion reporta resultados negativos. Saiz-Martinez et al., 2015 [10] realizaron MHR
con 45% de AHR de tres tipos diferentes, obteniendo en todos mayor resistencia que el MN (9 y 10%),
siendo mas evidente para el AHR con origen en hormigon reciclado (30%). En este estudio no se explica
el posible efecto de este comportamiento, sin embargo, hacen mencion de la inexistencia de normativa que
defina los valores minimos aceptables para esta propiedad en los morteros. Otros estudios que también han
obtenido resistencias a la flexion superiores a la del MN y con comportamiento similar al presentado para
resistencia a la compresion, muestran que el tamafio y la forma de las particulas, asi como la relacién a/c
de la mezcla, son factores predominantes. Leonardo F. R. Miranda & Selmo, 2006a,b [34][35] utilizaron
tres tipos de AHR con particulas de tamafio < 75 um, para reemplazar al AN. Los resultados obtenidos
mostraron que los MHR presentaron mayor resistencia a la flexion que el MN; sin embargo, la
microestructura de cada uno de ellos, afectada por el tipo de AHR y la relacién a/c requerida, ocasion6
variaciones en los mismos. Debido a esto, dos de las mezclas (compuestas por residuos de ceramica/mortero
y mortero/hormigon) alcanzaron incrementos del 48% cuando el uso de AHR aument6 de 18 a 32% en
reemplazo de AN, mientras que la mezcla compuesta por 100% de residuos de mortero presenté el
incrementé mas bajo (5%), debido a la mayor relacion a/c efectiva. Comportamiento similar al estudio
anterior reportaron Braga et al., 2012 [4], quienes observaron que una menor relacién a/c, en MHR que
incluyen diferentes porcentajes de particulas finas de AHR (< 0.150 mm), dan como resultado mejoras
significativas, con una tendencia casi lineal en la resistencia a la flexion cuando aumenta el porcentaje de
sustitucion; con reemplazos del 5, 10 y 15%, los incrementos de resistencia de los MHR con respecto al
MN fueron del 23, 56 y 99%. Este comportamiento fue atribuido a la menor relacion a/c, y al efecto de
relleno ocasionado por las particulas finas de AHR; asi como por la razones explicadas para la resistencia
a compresion. Neno et al., 2014 [3] también reportaron incrementos en la resistencia de los MHR
estudiados, al sustituir porcentajes mayores de AN por AHR (20, 50 y 100%); MHR con reemplazo total,
obtuvo una resistencia del 58% mayor que el MN. Estos resultados positivos fueron atribuidos a las
propiedades y caracteristicas de los AHR, que al presentar mayor superficie especifica y porosidad que el
AN, aunado a la forma de sus particulas con bordes afilados, provocaron mejoras en la interfaz con la pasta
de cemento.

Como alternativa de mejorar la resistencia a la flexion de los MHR, Corinaldesi et al., 2002 [17] afiadieron
el 4% (del peso del cemento) de fibras de acero inoxidable a la mezcla, logrando aumentar la resistencia en
un 4% con respecto al MN. En este mismo estudio, fibras de polipropileno fueron afiadidas para reducir la
retraccion de los MHR (1% del peso del cemento); sin embargo su uso no afecto la resistencia a la flexion,
ya que obtuvieron valores iguales. Los resultados de este Gltimo estudio, corresponden a los obtenidos a la
edad de 90 dias; para todos los anteriores son a los 28 dias.

Moédulo de elasticidad

Estudios realizados por Vegas et al., 2009 [22], Braga et al., 2012 [4] y Neno et al., 2014 [3], reportaron
mayor médulo de elasticidad en los MHR con respecto al MN, con incrementos del 2, 49 y 17% cuando
los MHR contenian el 25, 15y 20% de AHR respectivamente. Sin embargo, se ha indicado que una mayor
elasticidad puede tener efectos negativos en determinadas circunstancias, ya que una mayor rigidez
representa mayores tensiones internas, menos deformacién y mayor riesgo de agrietamiento o ruptura. En
dos de estos estudios, el médulo de elasticidad se obtuvo por medio del método de la frecuencia de
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resonancia, el cual expresa la rigidez del mortero endurecido debido a la hidratacion del cemento, la
disposicion de las particulas afiadidas dada su forma y rugosidad, y el contenido de material en polvo. La
resistencia a la compresion y flexion también influyen en esta propiedad, y se ve corroborada con estos
estudios los cuales presentaron la misma tendencia, excepto en el caso de Vegas et al., 2009 que mostrd
tendencia contraria, no obstante con un bajo incremento. En cuanto a la razén de uso de tales porcentajes
de AHR, mencionar que estas investigaciones se llevaron a cabo por medio de etapas; en la primera se
reemplazaron diferentes porcentajes de AN por AHR con el objetivo de determinar el 6ptimo de sustitucion,
tomando como base los resultados obtenidos de consistencia, densidad y resistencia a la compresion y
flexion. Una vez elegido el MHR, con el porcentaje adecuado de AHR por proporcionar las mejores
propiedades, en la segunda etapa se realizan otros ensayos mas especificos (entre ellos el médulo de
elasticidad), para ser comparados con el MN.

Madulo de elasticidad con tendencia contraria presentaron los estudios realizados por Moriconi et al., 2003
[23] y Corinaldesi, 2009 [20] al obtener reducciones del 43, 63 y 47% (en este Gltimo utilizando cal
hidraulica como aglutinante) en MHR con 100% de AHR, con respecto al MN. Estos resultados concuerdan
con las tendencias antes mencionadas en cuanto a la rigidez y la influencia de las resistencias mecanicas.
En el primero de los casos, los MHR presentaron menor rigidez teniendo coherencia con la menor
resistencia a la compresién que mostraron, en cuanto a los resultados del segundo estudio, el uso de ambos
aglutinantes ocasiond reducciones debido a la presencia de una fraccion inerte menos rigida. El médulo de
elasticidad se midi6 a partir de la curva tension —deformacion tomando como punto de interés el localizado
aproximadamente a la mitad del valor de resistencia a la compresion obtenido, asi como con el uso de
medidores de deformacion pegados en muestras cilindricas.

Durabilidad

A continuacion se describen algunos de los resultados reportados por diversos investigadores, los cuales
han enfocado sus estudios a propiedades que influyen o afectan el comportamiento de la durabilidad de los
morteros que contienen AHR.

Retraccion por secado

Con respecto a la retraccion por secado estudios previos reportan incrementos cuando aumenta el contenido
de AHR en los MHR; factores como la relacion a/c, c:a, tipo de AHR y la edad de ensayo, también pueden
influir en tal comportamiento. En cuanto al aumento en el porcentaje de sustitucion, Fan et al., 2015 [16]
reportaron que a los 28 dias los MHR con 100% de AHR de dos diferentes tipos (con proceso diferente de
triturado) y relacion a/c = 0.35 obtuvieron las mayores diferencias, ya que la retraccion aumentd de 996 x
10 del MN, a 1337 x 10 y 1120 x 10 de los MHR con ambos AHR; con las mismas variables pero con
relacion a/c = 0.55, los incrementos respecto a los valores anteriores fueron de 20, 26 y 39%
respectivamente. Vegas et al., 2009 [22] obtuvieron comportamiento similar de incrementos en la retraccion
con el aumento de AHR; reportando valores de retraccion de 0.22 mm/m del MN, y 0.7 mm/m del MHR
con el porcentaje maximo de AHR (100%) a los 52 dias. Saiz-Martinez et al., 2015 [10] utilizaron tres tipos
de éaridos (dos de AHR) y los sustituyeron por el AN en tres porcentajes diferentes mostrando que la
retraccion por secado aumenta con respecto al MN; los MHR con reemplazo méaximo de estudio (45%) de
AHR reportaron valores de 0.021 mm/m, comparado con 0.013 mm/m del MN. Sin embargo, en este
estudio se utilizaron aditivos con porcentaje ascendente con el aumento de AHR, lo cual pudo haber influido
en las propiedades de los mismos evitando una mayor retraccion sin su uso. Con sustituciones del 15y 20%
del AN por AHR, en otros estudios se reportaron incrementos del 44 y 45% de la retraccion por secado
respectivamente; en ambas investigaciones, los porcentajes de AHR utilizados en los MHR fueron elegidos
por presentar las mejores prestaciones en una primera etapa previa [4][3]. Con porcentajes de sustitucion
superiores, MHR con 50% de AHR como sustituto del AN, reporta incrementos méas evidente de la
retraccion, que de forma independiente a la relacién c:a; de acuerdo a resultados obtenidos, la retraccién
del MN fue de 700 us, mientras que para el MHR de 2000 ps [2]. Como alternativa para reducir la mayor
retraccion por secado que presentan los MHR con respecto al MN, fibras de polipropileno y fibras metalicas
se han utilizado para reducir la retraccién; sin embargo se mostr6 que a los 600 dias solo las fibras metalicas
lograron reducir aproximadamente el 15%, mientras que con las fibras de polipropileno se observaron
pequefios cambios [31].
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Los investigadores de estos estudios concuerdan al explicar que el aumento en la retraccion de los MHR se
debe a la mayor porosidad y absorcion que presentan las particulas de AHR en comparacién con el AN
[31][10]. La porosidad ocasiona que se almacene mas agua en los MHR [2] y asi mismo sea la causante
gue se evapore rapidamente [16]. Como consecuencia de la mayor porosidad de los AHR, es necesario
mayor cantidad de agua para lograr consistencias similares al MN [22]; sin embargo no es aconsejable, por
el hecho a que una mayor retraccion por secado, incrementa la posible aparicion de grietas y fisuras [3].
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Introduccidén sobre los morteros con aridos de vidrio reciclado

Aspectos generales

El vidrio es un producto muy comun utilizado en la vida cotidiana y que se puede encontrar en diferentes
formas: ventanas, parabrisas, bombillas y tubos de rayos catddicos; asi mismo, como producto contenedor
de otros productos (en forma de botellas y frascos) [36][37]. Puesto que el vidrio cuenta con una vida
limitada en el tiempo de su uso, y que en muchos casos su re-uso, almacenamiento o depésito en vertederos
pos-uso no son factibles, se hace necesario estudios de aplicaciones alternativas que aporten soluciones
medioambientales [38].

El vidrio de botellas de bebidas post-consumo representa uno de los principales componentes de residuos
solidos debido a su eliminacién diaria a nivel mundial; no obstante, solo una pequefia proporcién es
reutilizada por medio de lavado o por proceso de fundicion para vidrio nuevo. Esto conlleva a incrementos
de residuos de vidrios causado por el uso cada vez mayor de este material, convirtiéndose en una carga
sustancial en los rellenos sanitarios [39][40]. Por ejemplo en Hong Kong, solo se recicla entre 1 — 2% de
los residuos de vidrio, esto imputable a la falta de una industria de fabricacion de vidrio que dé solucion
viable a este problema [41]. En algunos paises la mayor parte del vidrio se deposita en vertederos, pero al
ser éste un material no biodegradable, no presenta una solucién ecoldgica y por tanto los hace menos
amigables con el medio ambiente (principalmente los de color mixto); como consecuencia, los costes de
procesamiento para uso especifico se incrementan considerablemente [39][42].

Este problema también ocurre con los residuos de vidrio de tubos de rayos catédicos (CRT) que provienen
de monitores y televisores viejos desechados; en particular se ha dado importancia significativa a este tipo
de vidrio, debido a que su composicion contiene materiales peligrosos (plomo) que dificultan sus
aplicaciones como reciclado. Los rapidos avances en la industria electrénica condujeron a una eliminacion
acelerada de dispositivos electronicos antiguos, ocasionado un problema medioambiental mundial. Con
pocas opciones de manipulacion, se requieren alternativas que excluyan a los vertederos, para proporcionar
una mejor solucién de gestion para tratar estos residuos [43][44][45][46].

A partir de lo anterior, y teniendo en cuenta que no todo el vidrio puede ser reutilizado y reciclado en vidrio
nuevo, otras alternativas de reciclaje (el cual es cada vez es mas imprescindible), son necesarias para los
residuos de vidrio [47]; no solo por contribuir con la disminucion de la contaminacién ambiental mediante
la reduccién del volumen de residuos, sino por la estricta legislacion europea que define los niveles de
reciclado de los materiales de embalaje, incluido el vidrio [48].

Debido a que la industria de la construccion necesita grandes cantidad de materiales, con bajos
requerimientos generales de calidad y a que su puesta en produccion puede ser realizada en cualquier sitio
[49], el vidrio, como residuo sélido, se ha venido estudiando de forma comun utilizandolo como un sustituto
de los aridos gruesos y finos e incluso como sustituto del cemento [50]. Al ser un material relativamente
facil de separar de los residuos sélidos generales, y debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, el vidrio
puede ser considerado para su uso de hormigones y morteros, en especial en lugares donde carezcan de
recursos naturales y sea necesario la eliminacion de residuos [50].

Usos del vidrio reciclado

Al ser com(n que los residuos estén compuestos por una mezcla de vidrio de colores, se han desarrollado
usos secundarios para el vidrio reciclado tales como abrasivos, lana de vidrio 0 medio de filtracion de agua
[38]. También otras aplicaciones, las cuales lo incluyen como sustituto parcial de los aridos es en
pavimentos asfalticos, en capas de bases sin consolidar para formacidon de terraplenes, en lechos de apoyo
para tuberias, como complementos en sistemas de ventilacion de gas en rellenos sanitarios y como sustituto
de las gravas en rellenos para drenes [49].
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Por otra parte, como alternativa sostenible en la reutilizacion y reciclaje de los residuos de vidrio, diferentes
estudios los han utilizado en la fabricacion de hormigones, puesto que proporcionan una importante
potencial de mercado para el reciclaje de los mismos [40]; ademas, su uso contribuye en la reduccion de
costes de eliminacion de los residuos, reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero, la
conservacion de las materias primas naturales, la mejora de las estrictas normas medioambientales y la
mejora de las propiedades de los hormigones [50].

El uso de vidrio reciclado en forma de &rido como sustituto del cemento o de los aridos en hormigén, puede
también presentar ventajas ambientales y econdmicas al dar valor agregado a grandes cantidades de
materiales de desecho, al ofrecer recursos materiales locales y reducir en determinadas ocasiones la
necesidad del transporte [51]. En algunos casos se ha puesto énfasis en su uso en hormigones para
aplicaciones decorativas 0 arquitectonicas; éstas se pueden lograr debido a las propiedades estéticas (como
el color) del vidrio reciclado [41][52].

Tipologias de vidrios reciclados

Dos tipos de vidrios reciclados son los mas comunes encontrar debido a la mayor cantidad de residuos
generados por productos elaborados con los mismos. El vidrio sédico-célcico es el mas utilizado en la
fabricacion de contenedores, vidrio flotado y vidrio laminar, por lo que la mayoria de los residuos de vidrio
pertenecen a este tipo. Si los residuos de vidrio se dividen por colores, los porcentajes de cada uno de ellos
son los siguientes: 63% transparentes (incoloro), 25% son ambar, 10% son verdes y 2% son azules u otros
colores, de los cuales su composicidn es la misma, excepto por pequefias cantidades de aditivos para lograr
los diferentes colores [49]. Los vidrios de este tipo que han sido estudiados, en su mayoria provienen de
botellas de bebidas post-consumo, o de la demolicién de edificios [53]; se han evaluado con base a su color
(verde, marron, &mbar, flint (vidrio para uso Optico), transparente, azul y mixto) [39][48][38][41][54] ¥
para diferentes tamafios de particulas, dependiendo de la aplicacion en la que se utiliza.

Por otra parte, el vidrio de CRT puede ser considerado un residuo peligroso debido a su alto contenido de
plomo (hasta el 20%), el cual se puede determinar usando un procedimiento caracteristico para determinar
la toxicidad de la lixiviacién de desechos [55]. Estos residuos pueden ser utilizados si se realiza un proceso
de tratamiento previo con el objetivo de reducir la posible lixiviacion de plomo y poder ser reutilizado en
la industria de la construccion. El proceso de tratamiento consiste en triturar el vidrio de CRT, lavar con
acido (por inmersién en una solucion al 5% de &cido nitrico durante 3 h para eliminar el plomo en la
superficie del vidrio) y enjuagar con agua (para eliminar el &cido restante) [46].

Aplicaciones del vidrio reciclado fino

El uso de vidrio reciclado como reemplazo del arido en morteros y hormigones, es tema de estudio en los
altimos afos; sin embargo, se ha reportado que el uso de aridos como sustituto de la fraccion gruesa del
hormigon presenta problemas asociados con la fragilidad y geometria de los aridos de vidrio que conducen
a fisuras que afectan la adherencia entre los aridos y la pasta de cemento. No obstante, el mayor obstaculo
técnico para su eso es la expansion debido a la reaccidn alcali-silice (ASR) entre el alcali del cemento y la
silice reactiva en el vidrio, la cual se ve influida por el tamafio de particula de los aridos, ya que la velocidad
de reaccion depende principalmente de las superficies del arido reactivo de silice [56] [39][57][51]. A partir
de lo anterior, las investigaciones se han centrado en el estudio de la fraccion fina del vidrio reciclado, para
utilizarse en morteros en forma de arena como sustituto del arido (con particulas de diferentes tamafios, y
colores por separados y mixtos) o polvo como sustituto del cemento, con el objetivo de contribuir en la
sostenibilidad en la construccion [53][40][41][58][54].

En particular el vidrio de CRT, se estudia su uso como sustituto del &rido fino en la fabricacion de morteros
de cemento para aplicaciones de blindaje de radiacidn de rayos X, por presentar mejoras en las propiedades
de proteccidn contra la radiacion [44]. También se han utilizado dos tipos de arido de vidrio CRT triturado
como reemplazo de la arena natural en morteros: sin fundicion de plomo y con fundicion; este ultimo
obtenido mediante un proceso de tratamiento con acido con el objetivo de reducir la posible lixiviacion de
plomo de vidrio reciclado para su reutilizacién en la industria de la construccion; en los estudios que lo han
utilizado, se comparan con morteros que incorporan vidrio de botella de bebidas como arido [59].
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También se estan realizando estudios enfocados a utilizar el arido de vidrio en forma de polvo como
material puzolénico para sustituir al cemento en morteros y hormigones; al ser un material amorfo, con alto
contenido de silice y tener una gran superficie, cumple con los requisitos primarios de un material
puzolanico. En este aspecto, el comportamiento como material puzolanico depende del tamafio (finura) de
las particulas y su composicion [56][42][60].

Consideraciones especificas del uso del vidrio reciclado

Es importante tomar en cuenta, que el vidrio utilizado en materiales basados en cemento, puede dar lugar
a dos tipos de comportamiento que tienen efectos opuestos:

e Reaccion alcali-silice: con sus efectos negativos en los morteros
e Actividad puzolanica: con efectos de incremento en su resistencia

El primer comportamiento ocurre cuando la silice amorfa del vidrio reacciona activamente con los alcalis
del cemento ocasionando la formacién de gel de ASR. Este gel puede llegar a absorber agua y expenderse
dentro de la microestructura del mortero dando como resultado la tension interna; una vez que la tension
interna excede la resistencia del mortero, pueden producirse fisuras, y como consecuencia ser perjudicial
en la durabilidad del mortero [46][51]. Investigaciones afirman que la cantidad de expansion esta
directamente relacionada con el tamafio de particula del arido de vidrio, que al ser estas mas grandes (entre
150 um, hasta mas de 1mm), la expansién sera mayor; con particulas de menor tamafio la expansién
disminuye [38][61][50].

Por lo que respecta al segundo efecto (actividad puzoléanica), ésta es relacionada con las particulas finas
compuestas de silice amorfa; cuanto mas fino es el polvo de vidrio, mayor es su actividad [62]. La actividad
puzolanica de vidrio puede llegar a depender de factores varios tales como: su uso como sustituto de arena
0 cemento, el color del propio vidrio, finura de las particulas, etc. [61]. Por lo general, las puzolanas aportan
mayor resistencia a los morteros cuando se utiliza vidrio molido muy fino; sin embargo necesitan de mas
tiempo para desarrollar dicha resistencia, debido a que utilizan hidréxido de calcio que es producto de
hidratacién del cemento Portland [37].

Uso del vidrio reciclado en combinacién con otros materiales
cementantes y aditivos

El uso de materiales cementantes suplementarios en conjunto con el arido de vidrio reciclado, se realiza
como alternativa para la mejora de las propiedades mecénicas y de reactividad relacionadas con la
durabilidad de los morteros. Materiales como el metacaolin, ceniza volante, escoria de alto horno, humo de
silice, y aditivos tales como fibras de acero y compuestos de litio, son utilizados con el fin de mitigar la
expansion ocasionada por ASR. Sin embargo, ademas de su contribucién de reduccidon de ASR, estas
adiciones reducen la permeabilidad, mejoran la microestructura porosa en la ITZ debido a la reaccion
puzoléanica, y reducen la porosidad de los morteros, lo cual da como resultado aumentos en la resistencia
[40][41][50][36]. En términos generales, el uso de estos materiales cementantes y aditivos aportan mejoras
ambientales puesto que su utilizacion en algunas aplicaciones permite que estos materiales secundarios se
integren y dejen de ser considerados como desechos solidos; en el caso de los materiales cementantes como
reemplazo del cemento, su uso contribuye en la disminucion de emisiones de carbono masivas que se
producen en la elaboracion del cemento [37].

Al comparar los diferentes materiales que reemplazan porcentajes del cemento en los morteros, y que son
usados como métodos de supresion de ASR, se reporta que por lo general la ceniza volante muestra el
efecto mas alto, seguido de la escoria de alto horno. En cuanto al metacaolin, este puede mitigar eficazmente
la expansion ASR independientemente del tamario de la particula de vidrio, mostrando eficacia similar a la
ceniza volante [63], en el caso del humo de silice, este presenta mejores resultados en el mortero con arido
de vidrio transparente comparado con los de otros colores; por otra parte, la adicion de fibras de acero o
compuestos de litio resultan menos eficaz. Sin embargo lo anterior, se deben tener en cuenta los efectos
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negativos de estas adiciones, tales como: aumento en los costes de produccion que ocasionaria el uso del
litio, reduccion de resistencia a edades tempranas ocasionadas por la ceniza volante y la escoria de alto
horno, o la disminucion significativa de la trabajabilidad de los morteros como consecuencia de la
utilizacidén de fibras de acero o de humo de silice [50].

Propiedades de los morteros que contienen vidrio reciclado

El siguiente apartado es una sintesis del estado del conocimiento de los morteros que utilizan arido de vidrio
reciclado (AVR), extraida en su totalidad de trabajos previos reportados, haciendo mencion y comparacion
del comportamiento en estado fresco y endurecido de los morteros fabricados con estos aridos (morteros
de vidrio reciclado -MVR-), tomando como referencia el mortero usual (mortero natural -MN-). Con base
a lo explicado en este apartado, se demuestra la variabilidad de los estudios realizados por otros autores y
la inconsistencia en las tendencias presentadas, y por tanto, es evidente la necesidad de mas estudios con el
fin de establecer normativas que permitan su uso. La necesidad de uso y aprovechamiento de este material
es favorable puesto que presentan resultados positivos en algunas de sus propiedades, ademas de beneficios
en cuanto al aspecto econémico y ambiental en la sociedad.

Estado fresco

En este apartado se reporta el comportamiento de los MVR en estado fresco; siendo este estado incipiente
de los mismos, el predAmbulo que garantizard un adecuado y deseado desempefio en su estado endurecido
posterior.

Consistencia

Por lo que respecta a la consistencia de MVR, y en comparacion con los MN de referencia, se ha establecido
gue el uso de AVR y porcentajes mayores de sustitucion conllevaran a incrementos de la consistencia, lo
cual se ha evidenciado por el incremento en el diametro que se reporta en el ensayo de la tabla de flujo; los
diametros obtenidos pueden ser influenciados por diversos factores tales como el porcentaje de sustitucién,
tipo de AVR, tamafio de particulas e incluso la adicién de ceniza volante o escoria de alto horno. Ling &
Poon, 2011b [43] en su estudio reemplazaron el 25, 50, 75 y 100% de AN por AVR, lo que provoco
incrementos graduales en los diametros de las mezclas, obteniendo para el menor reemplazo un diametro
de 143 mm, mientras que para reemplazo total fue de 191 mm; ambos superiores a 120 mm que presentd
el MN. Este comportamiento fue atribuido a la inclusion de AVR, que al ser impermeable y con superficie
lisa, aumenté significativamente los valores de flujo. Similares conclusiones se obtuvieron por Ling &
Poon, 2012a [45] respecto a los MVR en los que el AVR provenia de diferentes tipos de vidrio (botella
para bebidas y CRT); sin embargo, los segundos logran obtener mezclas con valores mayores de flujo
provocados por un incremento en el tamafio de sus particulas (mayor médulo de finura y por tanto menor
superficie especifica) que conllevara a una menor necesidad de agua para cobertura de las particulas.

Por otra parte, el uso de ceniza volante o escoria de alto horno hasta en un 25% remplazando al cemento,
mas diferentes contenidos de AVR se ha experimentado también, evidenciandose que la composicion
mineral de los materiales de sustitucién del cemento y el porcentaje utilizado de AVR pueden provocar
variaciones en la consistencia de los MVR [59]. En estudio realizado por Hui et al., 2013 [64], los resultados
de diametro de flujo llegaron incluso a invertir el comportamiento antes descrito (uso exclusivo de AVR
en MVR) cuando se utiliz6 un 75% de AVR y un 25% de escoria de alto horno. Como una implicacion
directa de lo anterior, en estudio realizado por Corinaldesi et al., 2016 [51], la realizacion del ensayo de
flujo tuvo como objetivo el lograr que fuera similar para todas las mezclas, permitiendo fijar la dosificacion
de agua para cada tipo de mortero y asegurando el mismo nivel de trabajabilidad para todos los morteros
probados. Los resultados obtenidos muestran que las mezclas de MVR que incluian 50 y 100% de AVR de
diferente color (transparente, verde y &mbar), demandaron menor cantidad de agua con respecto al MN,
con reducciones de entre 17 y 25% para reemplazos de 100%. Este procedimiento (lograr el mismo flujo)
permite prescribir asi una menor relacion a/c posible, sin Ilegar a provocar una afectacion a posterior.

Siguiendo con lo anterior, en estudios realizados por Ling et al., 2011 [40] y Poon & Ling, 2010 [47]
lograron la estabilizacion del flujo de los MVR con diferentes contenidos de AVR mediante el uso de
aditivos superfluidificantes; contenidos de entre el 0.5y 1.5% en peso de cemento, logran establecer como
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constante la cantidad de agua necesaria para flujos de consistencia similares (entre 243 y 259 mm) con
hasta 75% de AVR. En estudio similar (uso de superfluidificantes y AVR) [41], en el que ademas se realizo
cambios en los tamafios de las particulas, el anterior comportamiento se mantiene vigente, con la excepcion
de que el incremento en el tamafio de particulas de AVR permite reducir los contenidos de aditivo a utilizar;
esto es, que el incremento de las particulas de AVR promueve el incremento de fluidez debido a que los
AVR presentan una superficie mas lisa y un coeficiente de absorcién cercano a cero. En cuanto al tamafio
de particula como variante, otro caso similar ha sido presentado, MVR con reemplazo total tanto de AVR
de botella de bebida, como de CRT (tamafio de particulas de < 5 mm) han reportado un aumento en la
fluidez, debido a la superficie mas lisa del vidrio y una menor capacidad de absorcion de agua; sin embargo,
cuando se utilizaron particulas de menor tamafio ocasionaron una disminucién de la fluidez de los MVR,
siendo mas notable en la mezcla con las particulas mas finas (< 600 um), atribuyendo tal comportamiento
a la finura del AVR con mayor superficie total por unidad de volumen [46].

Casos contrarios al aumento del flujo en los MVR se han reportado; Tan & Du 2013 [54] en su estudio,
indicaron que el uso de AVR (independientemente de su color) reduce la capacidad de flujo, presentando
reducciones a la inversa del incremento de los contenidos de reemplazo. En este estudio, los MVR contenian
reemplazos del 25, 50, 75y 100%, siendo mas evidente para el reemplazo total, con disminuciones de entre
22 'y 50% (para los cuatro colores de AVR utilizados); lo anterior debido a la forma irregular y a la menor
densidad de sus particulas [54]. Asi mismo, Corinaldesi et al., 2005 [53] presentaron similar
comportamiento es su estudio, debido a que el aumento de la sustitucién del AVR por AN, requirié dosis
mas altas de agua para alcanzar el mismo valor por medio de la tabla de flujo. Por otra parte, en otro estudio
no se presentaron diferencias significativas de requerimiento de agua entre los MVR y el MN referencia;
dicho comportamiento (comparado con otros estudios), fue atribuido a los diferentes tipos de vidrio
utilizados y a la absorcién de agua, la cual esta en funcion del tamafio del arido [65].

Densidad

En cuanto a la densidad en estado fresco, estudios previos reportan que los MVR presentan menor densidad
que el MN, reportando disminucion a medida que el uso de AVR aumenta como reemplazo del AN.
Estudios realizados por Penacho et al., 2014 [65] y Tan & Du, 2013 [54] atribuyen que las reducciones de
densidad se deben a la forma irregular de las particulas, y a la menor densidad del AVR comparado con el
AN, por lo que se justifica la misma tendencia presentada por los MVR en estado fresco. En el primero de
los estudios, los resultados mostraron que la densidad aparente de los MVR disminuye de una forma lineal
(2, 6y 8%) cuando aumenta la cantidad de reemplazo de AVR (20, 50 y 100%); en este trabajo se menciona
gue los AVR se caracterizaron por presentar forma mas angular que el AN, lo que da como resultado un
mayor volumen de vacios. En el segundo estudio, reportaron que la densidad no se vio afectada por el color
del AVR utilizado (marrén, verde, transparente y mixto), en especial con contenidos inferiores al 75%; para
reemplazos del 100%, los MVR presentaron disminuciones del 3, 4, 5y 3% con respecto al MN.

Comportamiento contrario a lo anterior se reportaron es otros dos estudios previos, la densidad de los MVR
es mayor que la del MN, presentando incrementos cuando aumenta el contenido de AVR. Hui et al., 2013
[64] reemplazaron el 25, 50 y 75% de AN por AVR, para dos tipos de mezclas (reemplazo de cemento por
ceniza volante y escoria del alto horno) obteniendo densidades superiores para cada una de ellas con
diferencias del 5, 8y 11%, y 4, 7'y 9% con respecto al MN. Los incrementos de densidad fueron atribuidos
al hecho de que el AVR con origen de CRT presenta densidad superior al AN; en cuanto a las diferencias
por efecto de los reemplazos del cemento, la causa se atribuyd a que la escoria de alto horno presenta mayor
peso especifico que la ceniza volante. Similar explicacién se da para estudio realizado por los mismos
autores [59], donde realizaron MVR con reemplazos del 100% de AN por AVR, simultdneamente con
reemplazo del cemento por ceniza volante y escoria de alto horno, y obteniendo como resultado mayor
densidad que el MN.

Contenido de aire

Sobre el contenido de aire de los MVR poco se ha reportado; no obstante, de los datos encontrados, no se
observan tendencias similares entre ellos. En el estudio realizado por Tan & Du, 2013 [54], reportaron que
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al utilizar AVR-(marro6n, verde, transparente y mixto) para reemplazar al AN, se producen MVR con
contenidos de aire de entre 3 y 3.5%, llegando a presentar sensibles incrementos cuando se realizan
sustituciones de hasta el 75%, y acentudndose de forma mas notoria para reemplazos del 100%. Tal
comportamiento fue atribuido a la forma de las particulas, las cuales se conforman por bordes mas afilados
y al mayor coeficiente de aspecto de AVR con respecto al AN, que permiten que mas aire pueda ser retenido
en la superficie de las particulas del mismo (atraccién molecular de particulas). El caso reportado extremo,
fue el del AVR-transparente, el cual present6é el mayor contenido de aire (5.9%) para un reemplazo del
100%; éste comportamiento lo atribuyeron a micro fisuras observadas en las particulas trituradas, las cuales
podrian haber afectado el empaquetamiento de los aridos, siendo mas evidente en altos contenidos de
reemplazo. Por otra parte, en el estudio de Penacho et al., 2014 [65], los MVR presentaron mayor contenido
de aire que el MN, e incrementaron con la sustitucién de AVR con un comportamiento casi lineal; para el
MVR con 100% de AVR llegaron a alcanzar una diferencia maxima del 54% con respecto al MN,
justificando esta tendencia al cambio de estructura interna debido al uso de AVR. En el mismo estudio se
comentd, que un aumento en el contenido de aire incorporado, seria un valor afiadido para acomodar el gel
asociado con la ASR a medida que se forma; sin embargo, esto tiene como inconveniente la disminucion
de la densidad aparente, tanto en estado fresco como endurecido de los MVR. En otros estudios también se
ha obtenido este ultimo comportamiento, sefialando que el uso de AVR fino (con particula de entre 2.36 —
5 mm) da como resultado un mayor contenido de aire en la mezcla, debido a la forma irregular de la
particula que ocasiona una mayor superficie relativa, dando lugar a areas méas grandes que retendrian mas
huecos de aire [41].

Estado endurecido

En el presente apartado se reportan los diversos resultados obtenidos en el estudio de las propiedades de
los MVR en su estado endurecido. El siguiente listado abarca las propiedades fisicas, mecéanicas estaticas,
de deformacion y de estructura de la matriz del material que permiten tener una vision global del mismo.
El compendio presentado es el resumen actualizado de estas propiedades, y de su comprensiény correlacién
entre ellas.

Densidad

Sobre esta propiedad, resultados de investigaciones previas, reportan que la densidad endurecida de los
MVR aumenta cuando se hace uso de AVR, y asi mismo incrementa cuando mayor es su contenido. Ling
& Poon, 2011b [43], sefialaron que la densidad de los MVVR aumenté aproximadamente un 3% para cada
reemplazo de 25% de AVR-CRT por AN; siendo el reemplazo del 100% el que mayor densidad obtuvo
respecto al MN (12%). Ling et al., 2012 [44] y Ling & Poon, 2012a [45] también demostraron que la
densidad endurecida de los MVR aumenté con el incremento del contenido de AVR-CRT (tratado y sin
tratar), alcanzando diferencias superiores con respecto al MN del 15y 11%. En el mismo estudio también
utilizaron AVR-botellas, ocasionando que la densidad de los MVR disminuyera ligeramente con respecto
a la del MN, siendo més evidente cuando aumentaba la cantidad de reemplazo (2% para el reemplazo del
100%). Ling & Poon, 2012b [46] obtuvieron el mismo comportamiento de aumento de densidad cuando
utilizaron AVR-CRT, sin embargo el aumento fue menor cuando el tamafio de la particula se redujo, ya
gue el proceso de molienda de los trozos de mayor tamafio para obtener tamafios mas finos, ocasiond el
aumento de la superficie total, con la posible eliminacion de mayores cantidades de plomo de la superficie
de los AVR-CRT; dando como resultado la obtencion de particulas més finas con menor gravedad
especifica.

La mayor densidad endurecida de los MVR se atribuy6 al uso del AVR-CRT (tratado y sin tratar) que tiene
una gravedad especifica mas alta (debido a la presencia de plomo) que la del AN; por lo que la densidad
aumento con el incremento en su uso. Comparando los dos tipos de AVR-CRT, el que contenia tratamiento
previo, present6 ligera disminucién de la densidad comparado con el que no fue tratado; la razén se debio,
a que los trozos del AVR-CRT tratado eran ligeramente menos densos debido a la eliminacién de plomo a
través del proceso de tratamiento con acido. En cuanto el uso de AVR-botellas, no presentaron influencia
significativa en la densidad de los MVR, debido a que la gravedad especifica era menor a la del AN.

Absorcion al agua
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Con base a lo reportado por diferentes estudios, los MVR presentan menor capacidad de absorcién de agua
en comparacion con el MN, y asi mismo disminuye con el aumento del contenido de AVR [43][45]; tal
comportamiento se debié a la naturaleza del AVR, el cual es un material impermeable (capacidad de
absorcion de agua casi cero) [45][46]. Ling & Poon, 2011b [43] explicaron que el AVR-CRT si se compara
con el AN en estado humedo, presenta una capa de agua relativamente mas delgada que cubre su superficie,
ocasionando que una vez endurecido el mortero, el MN que no contiene AVR-CRT podria contener mayor
cantidad de huecos de aire, permitiendo asi la absorcion de mayor cantidad de agua [43].

Por otra parte, el tamafio de particula del AVR también repercute en la absorcién de agua de los MVR.
Ling & Poon, 2012b [46] y Ling & Poon, 2011a [41] reportaron que cuando se utilizan AVR-CRT y AVR-
botellas, los MVR presentan menor absorcion que el MN (como antes se ha mencionado), sin embargo en
el caso especifico del uso de AVR-CRT, los valores aumentan cuando su finura disminuye. En el primero
de los estudios, reportaron que la absorcion de agua aument6 en 7, 11y 16% cuando el tamafio de particula
se redujo de 5 mm, 2.36 mm, 1.18 mm y 600 um, respectivamente. En el segundo estudio, la sustitucion
del 25, 50, 75y 100% de particulas de AVR de entre 2.36 a 5 mm por unas de tamafio mayor de entre 5 a
10 mm, ocasiond reduccion de la absorcién (entre 7 y 16%) de los MVR a la vez que aumenta la cantidad
de reemplazo. La explicacion que se dio a este comportamiento, es que las particulas de AVR maés finas,
presentan mayor area superficial, por lo que es posible atrapar mas aire en la matriz de los MVR. En los
MVR que contienen metacaolin para sustituir una parte del cemento, mencionan que su Uso provoca un
aumento de porosidad debido a su conocido proceso de hidratacién lento, y por ende tales MVR tienden a
presentar mayor absorcion al agua [40].

Dependiendo del tamafio de las particulas de vidrio utilizadas en el hormigén, se observan dos
comportamientos antagénicos: la ASR, que implica efectos negativos, y la reaccidn puzolanica, mejorando
las propiedades del hormigén [38].

Resistencia a la Compresion

En relacién a esta propiedad, la mayoria de los resultados proporcionados por investigaciones previas,
reportan que cuanto se utiliza el AVR como sustituto parcial del AN, se producen MVR con resistencias
inferiores a las del MN; y que el comportamiento puede ser influenciado por otros factores, tales como el
porcentaje de sustitucion, el color, tipo y el tamafio de particula del vidrio. En lo que respecta al porcentaje
de AVR en las mezclas, MVR con diferentes sustituciones presentan reduccién de la resistencia a medida
que el porcentaje de AVR aumenta. En uno de los estudios que evaluaron reemplazos del 10, 20, 30, 50 y
100% a los 28 dias, las resistencias disminuyeron gradualmente de entre el 2 y 49%, siendo mas notable a
partir del uso del 20% de AVR; este comportamiento fue atribuido a fisuras creadas por la presién de
expansion provocada por la ASR y con origen en la composicién quimica del mismo, asi como por la
pérdida de resistencia adhesiva entre la superficie del AVR y la pasta de cemento [39]. En otro estudio que
utilizaron reemplazos similares (25, 50, 75 y 100%), las disminuciones a los 28 dias fueron de entre 5y
17%, explicando que tal comportamiento fue causado por la union mas débil entre la superficie del AVR y
la pasta de cemento [40].

En lo que respecta al comportamiento causado por el color del AVR, Tan & Du, 2013 [54] utilizaron cuatro
diferentes, los cuales reemplazaron el AN por los mismos porcentajes del estudio antes mencionado. El
comportamiento comun observado en los MVR, fue el de reduccion de la resistencia debido al aumento de
uso del AVR, pero fue la variable “color”, la que influy6 en las diferentes resistencias: el MVR con AVR-
verde mostré el mejor comportamiento, presentando reducciones inferiores para cada uno de los contenidos,
seguido de los que contenian AVR-marron y AVR-mixto, los cuales mostraron resistencia comparable, y
por ultimo el que contenia AVR-transparente, el cual manifesto las mayores pérdidas (13, 22, 24y 37%
respectivamente, con referencia al MN); las bajas resistencias de éste Gltimo, fueron atribuidas a micro
fisuras formadas durante el proceso de trituracion. En cuanto al comportamiento general presentado por tal
investigacion, las pérdidas de resistencia fueron atribuidas a la debilitada Zona de Transicion Interfacial
(ITZ) (siendo esta usualmente, la que domina las propiedades mecanicas y de durabilidad), causada por los
AVR caracterizados por presentar superficie lisa y bordes afilados que impiden una buena adherencia; sin
embargo, para contenidos por debajo del 25%, la resistencia a compresion no se vio afectada. En estudio

29



Capitulo 2

realizado por Corinaldesi et al., 2016 [51] quien utilizd AVR-transparente, AVR-verde y AVR-ambar,
presento similares comportamientos de resistencia al estudio anterior, cuando sustituyeron el 100% de AN
por AVR (en especifico con AVR-transparente y AVR-verde); en el caso de uso del MVR-transparente,
mayor diferencia negativa present6 respecto al MN (44%), mientras que el MVVR-verde la menor (11%). El
MVR-ambar, no present6 diferencias significativas cuando se reemplazé el 50 y 100% de AVR (4%), asi
mismo presentod los valores de resistencia mas cercanos a los del MN, con una disminucion del 9% para el
reemplazo del 100%, mientras que el MVR-transparente y MVR-verde las reducciones fueron de 22 y 50%
respectivamente; todos a la edad de 28 dias. A la edad de 180 dias, el MVR con 50% de AVR-transparente
fue la Unica mezcla con rendimiento mecéanico comparable al MN, mientras que con reemplazo del 100%
fue la que presentd el menor valor; tal comportamiento fue atribuido a la presencia generalizada de fisuras
presentes en los especimenes, y de facil deteccion visual.

El vidrio con origen de CRT descartados, también se ha estudiado en forma de arido para su uso en los
MVR, requiriendo de forma previa un proceso de triturado y tratamiento con acido para eliminar el 6xido
de plomo que contiene; también, con el fin de comparar, se ha utilizado sin previo tratamiento con acido.
En trabajos presentados por Ling & Poon, 2011b [43], Ling et al., 2012 [44] y Ling & Poon, 2012a [45],
reemplazaron el 25, 50, 75y 100% del AN por AVR-CRT tratado y sin tratar, reportando que los resultados
muestran un comportamiento de reduccion gradual en la resistencia con el aumento de AVR, como
consecuencia de la débil union entre la superficie lisa del AVR y la pasta de cemento. En el primero de los
estudios mencionados (con AVR-CRT tratado), las reducciones mas evidentes se dieron a los 7 y 28 dias,
siendo para esta Ultima edad los valores del 1, 6, 7 y 22%, respecto al MN. A la edad de curado de 90 dias,
la reduccién se vio disminuida con una méxima del 5% (MVR con reemplazo total, respecto al MN); estas
mejoras en la resistencia a largo plazo, fueron atribuidas a la posible reaccion puzolanica del AVR en la
pasta de cemento hidratado. En el segundo y tercer estudio reportaron el mismo comportamiento en los
MVR que en el primero, cuando se utilizo6 AVR-CRT tratado y sin tratar, asi como AVR con origen en
recipientes de bebidas (de post-consumo trituradas) —para fines comparativos—. Para los diferentes
porcentajes de reemplazo utilizados de los MVR, los que contenian AVR-CRT tratado con &cido
presentaron mayores resistencias que los que contenian vidrio de AVR-CRT sin tratar; en el caso de AVR-
botellas, a los 90 dias presentaron la mayor resistencia de los MVR, con una diferencia negativa del 13%
respecto al MN [44]. En este ultimo estudio, se explico que los valores de resistencia obtenidos, cumplian
dentro de los limites reglados (Reglamento de Construcciones - Capitulo 123 Hong Kong) y ASTM C 270,
y que por tanto son factibles para utilizarlos en la mayoria de aplicaciones de construccion.

El tamafio de las particulas del AVR también repercute en la resistencia a la flexion, estudio previo de los
autores mencionados anteriormente [46], también reportaron similar comportamiento en MVR con 100%
de AVR-CRT —reduccidn de resistencia por efecto del AVR—; sin embargo los valores mejoraron cuando
se utilizaron AVR con mayor tamafio de particula. Cuando el tamafio se incrementd de 600 um a 1.18, 2.36
y 5 mm, la resistencia de los MVR aumento el 2.5, 10.8 y 30.8 % respectivamente, a la edad de 28 dias.
Este comportamiento fue atribuido al hecho de que particulas de mayor tamafio logran una distribucion de
particula continua, alcanzando un mayor empaquetamiento de las mismas, y por ende resulta mas
favorecedor en la adherencia de la matriz para resistir el esfuerzo a compresion. En cuanto al aumento de
resistencia debido al tamafio de particula, en otra investigacion se observé comportamiento inverso, ya que
el aumento de uso del AVR de mayor tamafio (5 a 10 mm) reemplazando particulas de entre 2.36 y 5 mm
en porcentajes de 25, 50, 75y 100%, ocasioné reducciones en la resistencia en particular a los 28 y 90 dias
(23 y 21% respectivamente, para el reemplazo del 100%); mientras que los MVR sin particulas mayores,
las pérdidas fueron del 10 y 14% a los 28 y 90 dias. Tal comportamiento fue atribuido a la superficie lisa
de las particulas de AVR, la cual presentaba fisuras que posiblemente afectaron la resistencia de unién con
la pasta de cemento, asi como al contenido de metacaolin que fue usado como reemplaz6 del 10% del
cemento [41].

Comportamiento contrario a lo mencionado previamente ha sido reportado por Corinaldesi et al., 2005 [53],
guienes reportaron incrementos en la resistencia de los MVR que contenian 30 y 70% de tres tipos de AVR
(con procedencia posible de edificios demolidos), y caracterizados por presentar diferente distribucién de
tamafios de particulas (hasta 36 pm, de 36 a 50 um, y de 50 a 100 um). El MVR con 70% de AVR con
rango de particulas entre 36 a 50 um, presento las mejores prestaciones, ya que mostro el valor mas alto de
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resistencia, y menor cantidad de Macroporos y Mesopores (poros con un tamafio mayor de 100 nm); este
beneficio se atribuye al considerar que en general, los MVR se caracterizan por presentar una mayor
porosidad abierta que los MN. En estudio realizado por Hui & Sun, 2011 [59], utilizaron AVR-CRT (con
proceso de tratado con &cido y sin tratar) para sustituir el 200% de AN (arena de rio), ademas de la adicion
del 25% de ceniza volante y escoria de alto horno (por separado) sustituyendo el 25% del cemento. Los
resultados muestran que para las edades de 3, 7, 28 y 90 dias, y con los dos tipos de adiciones, la resistencia
a la compresion de los MVR se ve incrementada, siendo el que contiene AVR-CRT sin tratar el que presenta
las resistencias mas altas que el MN (41 y 55% con respecto al MN, a los 28 dias). Tal comportamiento fue
atribuido a que el AVR-CRT era mas fino que el AN, por lo que mejor6 el embalaje de las particulas, dando
como resultado mayor compacidad y mayor resistencia a la compresion.

Resistencia a la Flexion

En lo que respecta a la resistencia a la flexion, diversos estudios han presentado resultados con tendencia
similar a los obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, afirmando que el uso de AVR como
sustituto parcial del AN, producen MVR con resistencias inferiores a las del MN, y que factores tales como
el porcentaje de sustitucion, el color, tipo y tamafio de la particula de vidrio, repercuten en su
comportamiento. En lo que respecta al porcentaje de AVR en las mezclas, MVR con diferentes
sustituciones presentan reduccion de la resistencia a medida que el porcentaje de AVR aumenta. En un
estudio previo se evaluaron reemplazos del 10, 20, 30, 50 y 100% a los 28 dias, observando que la
resistencia disminuye gradualmente entre el 3y 51% cuando se incrementa el contenido de AVR,; tal efecto
fue més evidente para porcentajes superiores al 20%. EI comportamiento de pérdida de resistencia de los
MVR fue atribuido a fisuras formadas por consecuencia de la presion de expansion causada por el ASR
(generada a partir de la silice que contiene el AVR), ademas de la disminucion de la resistencia adhesiva
entre la superficie del AVR y la pasta de cemento [39]. Otros dos estudios presentaron similar
comportamiento para reemplazos del 25, 50, 75 y 100% de AVR por AN, en los cuales la resistencia
disminuy6 gradualmente en todas las edades de ensayo; a los 28 dias, las reducciones fueron del 8.5, 16.5,
27.5y 37.6% [47], mientras que a los 90 dias fueron del 8.2, 19.1, 22.5 y 34.5% [40] respectivamente, para
cada uno de los reemplazos comparados con el MN. Con referencia a las pérdidas observadas en estos
estudios, se explica que fueron causadas por la presencia de AVR (que debilita su union con la pasta de
cemento), ademas de la presencia de metacaolin que reemplaza parte del cemento.

En cuanto a comportamiento ocasionado por el color del vidrio, también se han reportado pérdidas
graduales cuando aumenta el contenido del AVR con reemplazos del 25, 50, 75y 100% por AN. Tan &
Du, 2013 [54], obtuvieron resistencias del 24, 10, 30 y 24% maés bajas que el MN, para los MVR con 100%
de AVR-marrén, AVR-verde, AVR-transparente y AVR-mixto respectivamente; en el caso especifico del
MVR-transparente, la reduccion fue mas evidente con reemplazos superiores al 25%, mientras que para los
otros tres colores la resistencia fue menor que el 10% a los 28 dias, cuando el reemplazo era inferior al
75%. Las pérdidas de resistencia fueron ocasionadas por la 1TZ méas débil, que se vio afectada por la
disminucidn de la resistencia adhesiva entre las particulas del AVR vy la pasta de cemento; ademas de las
micro-fisuras formadas durante el proceso de trituracion de los AVR, las cuales influyeron en la resistencia
de los MVR, siendo mas manifiesto en los que contenian AVR-transparente. Corinaldesi et al., 2016 [51]
también estudio MVR con AVR-transparente, AVR-verde y AVR-ambar, sustituyendo el 50 y 100% del
AN, y obtuvo comportamiento similar al anterior (de pérdidas de resistencia); MVR con 100% de AVR
independientemente del color, presentaron menor resistencia que los MVR con solo el 50%. Tal
comportamiento se explicé, por la mala distribucidn de las particulas del AVR, la cual si es combinada con
el 50% de AN, logra mejoras en la resistencia.

Ensayos de resistencia a la flexion también se han realizado a los MVR-CRT (con y sin tratamiento previo
para eliminar el 6xido de plomo que contienen), los cuales son comparados tanto con MVR que contiene
AVR-botellas, como con el MN con 100% de AN. En los estudios realizados por Ling & Poon, 2011b [43],
Ling et al., 2012 [44] y Ling & Poon, 2012a [45], se utilizaron el 25, 50, 75 y 100% de AVR para sustituir
el AN, y obtuvieron pérdidas de resistencia gradual con el aumento del AVR, con similar comportamiento
a los obtenidos con el uso de AVR mas utilizados (vidrio de bebidas o de demolicién de construccidn). En
el primer estudio mencionado, se reporta que la reduccidn de resistencia por efecto del AVR-CRT fue mas
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evidente a la edad de 7'y 28 dias (del 8 al 42% a los 28 dias), pero que a la edad de 90 dias las disminuciones
respecto al MN fueron del 2 al 14% (para el 25 y 100% de reemplazo respectivamente). En el segundo
estudio, los MVR con los diferentes porcentajes de sustitucion del AVR, presentaron menor resistencia que
el MN a los 28 dias; sin embargo, para reemplazos a partir del 50%, el MVR con AVR-botella presento la
menor reduccion de resistencia comparado con el MN (18%). En el tercer estudio mencionado, MVR con
reemplazos del 100% de AVR presentaron mayores pérdidas que los que contenian solo el 50%; sin
embargo, MVR que contenian tanto AVR-CRT tratado como AVR-botella, presentaron las menores
reducciones de resistencia con respecto al MN a los 90 dias, de aproximadamente del 13%, mientras que el
gue contenia AVR-CRT sin tratar fue mayor (25%), explicado por el posible efecto de retraso de hidratacion
del cemento a causa del plomo que contiene dicho AVR. En todos los estudios, las reducciones generales
gue se presentaron en todos los MVR, fueron atribuidas a la pérdida de resistencia de unién entre el AVR
(con superficie lisa) y la pasta de cemento; en cuanto a las mejoras a largo plazo, a la posible reaccion
puzolanica de la fraccidn fina de los AVR en la pasta de cemento hidratado. Sin embargo para el segundo
estudio, se explicd que los valores de resistencia obtenidos son factibles para utilizarlos en la mayoria de
aplicaciones de construccidn, ya que cumplen con los limites reglados (Reglamento de Construcciones -
Capitulo 123 Hong Kong) y ASTM C 270.

El tamafio de las particulas de AVR también repercute en la resistencia de los MVR, las pérdidas presentan
similar comportamiento a los mencionados previamente; sin embargo el uso de tamafios de particulas mas
finas, proporcionan ligeros aumentos de resistencia. En estudio realizado por Ling & Poon, 2011a [41] se
realizaron MVR con 100% de AVR, en los cuales el 60% estaba compuesto por particulas menores a 2.36
mm, y el 40% restante por particulas de entre 2.36 y 5 mm las cuales fueron reemplazadas en cantidades
del 25, 50, 75y 100% por particulas de tamafio de entre 5y 10 mm. Los resultados obtenidos indican que
los MVR sin particulas de mayor tamafio presentaron pérdidas de 37 y 34% menos que el MN (a los 28 y
90 dias respectivamente), mientras que con el 100% de ellas las pérdidas aumentaron a 39 y 36%. Este
comportamiento fue atribuido a la posible afectacion de la resistencia de union entre las particulas de AVR
y la pasta del cemento, causadas por las particulas lisas y con presencia de fisuras del AVR; también por la
presencia de metacaolin que reemplaz6 el 10% del cemento. Este comportamiento fue corroborado
posteriormente por estudios de los mismos autores [46] quienes realizaron diferentes mezclas de MVR,
utilizando cuatro diferentes tamarfios de particulas de vidrio CRT, asi como AVR-botellas para reemplazar
el 100% de AN; ademas se fabricé un MN sin presencia de AVR para su comparacion. Los resultados
obtenidos muestran que el MN present6 la mayor resistencia en todas las edades, seguido del MVR con
AVR-botellas, los cuales presentaron mayor resistencia que los que contenian AVR-CRT (18 a 25% a los
90 dias); esto debido a la posible reaccion puzolanica causada por las particulas finas (< 150 um) que
contenia (aproximadamente del 5%). En el caso de los que contenian AVR-CRT, se observo que contrario
al comportamiento de la compresion, el uso de tamafio de particula mas fina (< 600 um), proporciond ligero
aumento de resistencia comparados con los otros tamafios utilizados, ya que particulas de mayor tamafio
de AVR (<5 mmy con superficie lisa) debilitaban significativamente la resistencia de su unién con la pasta
de cemento.

Por otra parte, se han reportado estudios que han encontrado tendencias inversas a lo anterior; Corinaldesi
et al., 2005 [53] obtuvo resistencias a flexion de los MVR, més altas que el mortero de control cuando
sustituy6 el 30 y 70% de AVR de tres diferentes tamafios de particulas (< 36, 36 — 50 y 50 — 100 pm);
independientemente el tipo de vidrio, los MVR con 70% de AVR presentaron la mayor resistencia, siendo
mayor para el que contenia AVR de 50 — 100 pm, con un 47% mayor que el MN. Estos resultados fueron
inesperados para los autores, ya que las mezclas de MVR realizadas, se caracterizaron por presentar mayor
relacion a/c con respecto a la del MN. En investigacion realizada por Hui & Sun, 2011 [59], también
obtuvieron resistencias a la flexion superiores a las del MN; en este estudio se utilizé el 100% de AVR-
CRT (tratado y sin tratar) en los MVR, arena de rio para el MN, y ademas la adicion de ceniza volante y
escoria de alto horno sustituyendo el 25% del cemento (por separado las adiciones). A las edades de 3, 7 y
28 dias, los MVR que contenian AVR-CRT (tratado y sin tratar) presentaron mejores resistencias que el
MN, siendo el que contenia AVR-CRT sin tratar y con adicion de ceniza volante, el que alcanz6 la mayor
resistencia a los 28 dias (8%).

Moédulo de elasticidad
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El médulo de elasticidad en los MVR se ha evaluado por Hui & Sun, 2011 [59], usando AVR-CRT (tratado
y sin tratar) para reemplazar el 100% del AN, y comparados con un MN con AN proveniente de rio; ademas
ceniza volante y escoria de alto horno se adiciond a las mezclas como reemplazo parcial del cemento (25%
en mezclas por separado). Los ensayos para obtener el médulo de elasticidad se realizaron a los 28 y 90
dias, obteniendo resultados con valores superiores en todos los MVR comparados con el MN para las
mezclas con cualquiera de las dos adiciones; sin embargo con adicion de ceniza volante, los aumentos a
largo plazo fueron del 10 y 33% para los dos tipos de MVR (el mayor para el que contenia AVR-CRT sin
tratar). Por otra parte, en otro estudio se presenté comportamiento contrario, ya que el médulo de elasticidad
estatico y dinamico de los MVR resultaron inferiores al presentado por el MN. Tan & Du, 2013 [54]
reemplazaron el 25, 50, 75 y 100% del AN utilizando AVR-marrén, AVR-verde, AVR-transparente y
AVR-mixto, ocasionando reducciones en todos los MVR a los 28 dias, en especial para el AVR-
transparente; para los otros colores las reducciones fueron menores cuando se reemplazo hasta el 50%. Para
mezclas de MVR con 100% de AVR-marron, AVR-verde, AVR-transparente y AVR-mixto, las
reducciones para el modulo estatico fueron del 3, 7, 20 y 12%, mientras que para el médulo dindmico fueron
de 10, 8, 23y 11% respectivamente. Este comportamiento fue atribuido al enlace mas débil en la ITZ entre
las particulas de AVR y la pasta de cemento, lo que condujo a obtener un médulo de elasticidad mas bajo;
en especial en MVR-transparente, que mostré el menor rendimiento mecanico debido a micro fisuras —
resultado del proceso de trituracion—. En este estudio, debido al uso de MVR el moédulo de elasticidad ha
sido el menos afectado, comparado con otras propiedades mecanicas.

Resistencia a la abrasion

Sobre la resistencia a la abrasion, dos estudios han presentado resultados sobre los ensayos realizados a los
MVR. Los resultados son reportados en mm, y representan la medida de la ranura en la muestra, causada
por una rueda de abrasion giratoria; se especifica que una ranura mas pequefia indica una mejor resistencia
a la abrasion. De acuerdo a las medidas de ranura obtenida, en ambos estudios la resistencia a la abrasién
se redujo cuando se utilizd AVR. En el estudio llevado a cabo por Ling et al., 2011 [40] reportaron pérdidas
de resistencia mayores cuando se incremento la cantidad de reemplazo del AVR por el AN; con un 25% de
AVR la resistencia resulté comparable con la del MN, sin embargo para los reemplazos del 50, 75y 100%,
la pérdidas de resistencia fueron de 7, 18 y 24% respectivamente. Por otra parte, Ling & Poon, 2011a [41]
utilizaron tres diferentes tamafios de particulas (< 2.36, 2.36 a5y 5 a 10 mm), de las cuales el tamafio
mediano fue sustituido el 25, 50, 75y 100% por la de mayor tamafio, ocasionando mezclas de MVR con
particulas méas grandes; los resultados mostraron que el aumento de particulas de mayor tamafio ocasion6
pérdidas de resistencia de entre 0.2 y 1.1% con respecto al MVR con solo particulas pequefias y medianas.
La menor resistencia a la abrasion se atribuye al uso de AVR, asi como el metacaolin que contienen las
mezclas como reemplazo del 10% de cemento; ya que el metacaolin utilizado en porcentajes mayores (20
y 30%), ocasiond reducciones de resistencia superiores. En general, la resistencia a la abrasion esta
vinculada con la resistencia a la compresion, por lo que una baja resistencia a la compresion, ocasionara
reduccidn en la resistencia a la abrasion.

Durabilidad

A continuacion, se describen algunos de los resultados reportados por diversos investigadores, los cuales
han enfocado sus estudios a propiedades que influyen o afectan el comportamiento de la durabilidad de los
morteros que contiene AVR.

Retraccion por secado

En cuanto a la deformacién de los MVR, diversos estudios reportan que el uso de AVR como reemplazo
del AN reduce la retraccion por secado mejorando su estabilidad dimensional, comparado con el MN que
muestra valores superiores; cuando el contenido de reemplazo de AVR es mayor, este comportamiento es
més evidente. La mayoria de los estudios que han evaluado esta propiedad, atribuyen tal conducta de
reduccion de retracciéon, a la menor capacidad de absorcion del AVR, debido a la caracteristica de
impermeabilidad que presenta. Otro de los factores que influyen positivamente en el decremento de la
retraccion por secado es el uso de metacaolin (que reemplaza una parte del cemento), por su posible accion
de reduccion de la cantidad de agua evaporable, debido a su menor velocidad de hidratacion [40]; asi
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mismo, al alto coeficiente de forma, la irregularidad de las particulas de AVR, y al hecho de que su
granulometria sitGa su perfil preferentemente en la zona de particulas finas [54].

Investigaciones se han llevado a cabo con diferente tipo de AVR, los cuales reducen la retraccidn por secado
de los MVR; segun Ling et al., 2011 [40] el uso de 100% de AVR-botellas (botellas de bebida post-
consumo), disminuyo la retraccion un 17% respecto al MN a la edad de 112 dias. Poon & Ling, 2010 [47],
obtuvo reducciones del 22% respecto al MN a los 56 dias, cuando se reemplazé el 100% de AVR (sin
origen especificado). Ling & Poon, 2012a [45] utilizaron AVR-CRT para sustituir el 100% del AN, y
reportaron que el uso de AVR-CRT sin tratamiento previo obtuvo la mayor reduccién de retraccion,
comparado con la presentada por el MN (54% menos). Este comportamiento fue atribuido al efecto de
retardo en la hidratacion del cemento, causado por el plomo que contiene ese tipo de vidrio. Por otro lado
se ha reportado que el uso de AVR-CRT (tratado) pero con diferente tamafio de particula reporta menor
retraccion por secado, comparado con el MN (27%) cuando se utilizan particulas de mayor tamafio (5 mm)
[46]; en el mismo estudio, AVR-botellas también se utiliz6 (con fines comparativos), presentando la menor
retraccion (38% menos) con respecto al mortero de referencia (MN). En cuanto al tamafio de particula del
AVR, en otro estudio se corrobora el mismo comportamiento, la retraccién por secado disminuye cuando
mayor cantidad de AVR de mayor tamafio se utiliza [41].

El comportamiento en general, es que hasta los 4 dias, los valores de cambio de longitud son
aproximadamente comparables, mientras que para el periodo posterior (de 7 a 90 dias), se observaron
diferencias considerables con un efecto positivo del uso de AVR [41][43][45][46]. Es todas estas
investigaciones, los resultados obtenidos a la edad de 56 dias mostraron que la retraccion por secado de los
MVR fue inferior al 0.075% que especifica el estdndar Australiano AS 3600 [47][40][54].

Comportamiento contrario a lo antes mencionado se presenta en estudio realizado por Hui & Sun, 2011
[59], quienes reportaron mayor retraccion por secado en los MVR que la presentada por el MN. En este
estudio se utilizaron AVR-CRT (tratado y sin tratar) y AN (de rio) para el mortero de control (MN); con
los tres diferentes aridos se fabricaron dos tipos de morteros para cada uno, los cuales incluian ceniza
volante y escoria de alto horno en sustitucién de una parte del cemento, respectivamente. Los resultados
obtenidos a todas las edades, muestran que los MVR presentaron mayor retraccion por secado que el MN
utilizando ceniza volante o escoria de alto horno; tal comportamiento fue atribuido al hecho de que valores
de retraccion por secado tienen estrecha relacién con la resistencia a la compresion en las mismas edades
de curado, por tanto, el uso de AVR mejora la resistencia de compresion y asi mismo presentan una mayor
retraccion por secado en los MVR que los contienen; siendo mas evidente en el incluia AVR-CRT sin tratar
(63 y 43% maés que el MN, a los 56 dias). En cuanto al efecto de la adicién mineral, los MVR con cenizas
volantes presentaron retraccién por secado por debajo del limite especificado por el estandar australiano
AS 3600 (0.075 %) a los 56 dias; mientras que los MVR con escoria de alto horno se encontraban cercanos
al mismo.
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Introduccidn de morteros con aridos de material ceramico
reciclado

Aspectos generales

La industria cerdmica se encarga de la elaboracion de los productos tales como los azulejos de pared y
suelo, articulos sanitarios, ladrillos y tejas, materiales refractarios, ceramicas técnicas y materiales
ceramicos para uso doméstico y ornamental [66]. Estos productos generan una gran cantidad de residuos
gue pueden producirse en cualquier momento del ciclo de vida de los mismos, y en general pueden ser
obtenidos de diferentes formas: dentro de su mismo proceso de elaboracion, o al ser separados de los
escombros de demolicion.

Uno de los origenes de la obtencion de los residuos cerdmicos, es de la misma industria en donde se
fabrican, y de acuerdo a la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero [67], es clasificado como un residuo
industrial no peligroso y se encuentra en la Lista Europea de Residuos identificados con los siguientes
codigos:

e 10 Residuos de procesos térmicos

e 10 12 Residuos de la fabricacion de productos cerdmicos, ladrillos, tejas y materiales de
construccion.

e 10 12 08 Residuos de ceramica, ladrillos, tejas y materiales de construccion (después del proceso
de coccidn).

El segundo origen de obtencion de residuos de cerdmica es de las actividades referentes a la construccion
y demolicion de edificios; los residuos de ceramicos conforman una fraccion significativa de los llamados
RCD. En este ambito, los residuos ceramicos se encuentran clasificados en la Lista Europea de Residuos
con los siguientes cadigos:

17 Residuos de la construccion y demolicion (incluida la tierra excavada de zonas contaminadas).
17 01 Hormig6n, ladrillos, tejas y materiales ceramicos.

17 01 02 Ladrillos.

17 01 03 Tejas y materiales ceramicos.

Con referencia a los residuos generados por la industria ceramica, se debe tener en cuenta que los diferentes
sistemas de produccién, crean subproductos y productos de desecho los cuales se pueden producir en la
fase inicial de obtencion de materias primas, durante la fase de transformacién y produccién, durante la
distribucién del producto o cuando el usuario final debe deshacerse de productos que ya no son necesarios.
La industria manufacturera de ladrillos, baldosas, suelos y tejas (productos mas predominantes), producen
un gran nudmero de productos los cuales son rechazados por estar fuera de estandar. Unidades rotas,
distorsionadas o quemadas de alguna forma, constituyen los desechos industriales, los cuales en su mayoria
no pueden ser reciclados dentro de la planta y por tanto generan un problema de eliminacién [68][69][66].
Los residuos de cerdmica se caracterizan por ser duraderos, duros y de alta resistencia a las fuerzas
biolégicas, quimicas y fisicas de degradacion, sin embargo continuamente se siguen acumulando en los
vertederos; con motivo de lo anterior, se esta haciendo incidencia en las industrias ceramicas para encontrar
soluciones desde el punto de vista ecolégico y econémico de su eliminacion [70][71].

Por otra parte, los residuos ceramicos forman parte de los materiales que componen a los RCD, los cuales
se caracterizan por tener una composicion heterogénea; el 25% estan compuestos por impurezas con bajos
porcentajes (madera, vidrio, plastico, metales, asfalto, yeso, papel, basura y otros) y el 75% restante se
compone de escombros constituidos por ladrillos, azulejos y otros ceramicos (54%), hormigén (12%),
piedra (5%) y arena, grava y otros aridos (4%) [72]; por lo que los RCD se componen de forma principal
por materiales ceramicos [68][73][74]. Los RCD se producen durante el ciclo de vida de un edificio e
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infraestructura, pero su origen se distingue en las fases de rehabilitacion y demolicion [74]. Debido al gran
volumen de RCD y a su creciente produccién, la eliminacién de residuos se ha convertido en un grave
problema social y ambiental [7]; por lo tanto, estos materiales reciclados pueden ser aprovechados al
utilizarse de diferentes formas dentro de la industria de la construccion, con el fin de lograr un crecimientos
sostenibles tanto en la economia como en la sociedad.

Debido a que la industria de la construccion necesita grandes cantidades de materiales con bajos
requerimientos generales de calidad, los residuos de ceramica son una alternativa para ser utilizados de
forma segura sin necesidad de realizar cambios drésticos en su produccion y proceso de aplicacion; por lo
que su uso como como aridos para hormigones y morteros, conlleva a beneficios como el de reducir la
cantidad de residuos vertidos, la disminucién de recursos no renovables, contribuir en el ahorro de energia
y proteccion del medio ambiente, y conducir a la promocion de la construccion sostenible [75][74].

Usos de residuos ceramicos

En algunos paises los materiales reciclados provenientes de residuos de demolicion que contienen material
ceramico, se utilizan principalmente para el relleno de excavaciones, capas de balasto o capas de firmes de
carreteras; dependiendo de la naturaleza o composicién mayoritaria de los residuos. No obstante, otros usos
se dan o se pretenden dar a estos residuos, por lo que a la fecha estos materiales son un tema investigacion,
debido a la busqueda de materiales amigables con el medio ambiente y con caracteristicas de sostenibilidad.

Los aridos reciclados pueden definirse como el resultado del tratamiento y manejo de residuos, para que
cumplan con las especificaciones técnicas para su uso en el sector de la construccion y la ingenieria civil;
se menciona que si estos escombros de demolicion de edificios se seleccionan de una forma adecuada, se
trituren, se limpian y se tamizan en plantas industriales apropiadas de trituracion, dichos escombros podrian
ser Utiles para aplicaciones mas ambiciosas como la fabricacién de nuevo hormigén o mortero. Se considera
como aridos reciclados ceramicos a aquellos que contienen al menos un 65% en peso de ladrillo y ladrillo
silico-calcareo, mezclados o no con hormigén; como consecuencia de esto, las prestaciones de los
compuestos que se fabriquen con ellos (en particular la resistencia mecénica) pueden ser afectadas, puesto
gue la composicion de los residuos tiene una influencia considerable. Una alternativa para disminuir este
efecto, es la posibilidad de seleccion de materiales ceramicos incluidos en los RCD antes de su trituracion
[76][17][73][32].

Investigadores en todo el mundo han indagado los efectos de la utilizacidn de residuos de cerdmica, o piezas
de cerdmica rota provenientes de bloques, pared de tabiques, ladrillos, tejas, articulos sanitarios o aislantes
eléctricos, como aridos o aditivos puzolanicos, asi como en reemplazo del cemento en morteros y
hormigones; esto con el fin de resolver el problema de los residuos de la industria ceramica, y al mismo
tiempo lograr la construccion mas sostenible [77][78][23][70][79][80][75][32][81][74]

Tipologias de aridos reciclados ceramicos

Existen diferentes tipos de aridos reciclados ceramicos los cuales se han utilizado como reemplazo de los
aridos naturales en morteros y hormigones. Para su uso como aridos en hormigones, los tipos que se han
estudiado corresponden a residuos industriales de aisladores eléctricos de ceramica, ladrillos, bloques, tejas,
gres de pared, azulejos de piso y mercancias sanitarias [70][75]. Asi mismo, estos tipos de materiales
también se han utilizado en la fabricacion de morteros como reemplazo del arido natural [81]; en particular,
ladrillo con origen en la industria cerdmica (por ser producto fuera del estandar) y ladrillo nuevo se han
utilizado para su estudio [68][21][73]. Por otra parte, bloques de albafiileria que contiene ladrillo de
cerdmica roja y mortero, fueron seleccionados a mano a partir de acopios de escombros, para ser molidos
en una trituradora de impacto [74].

El arido reciclado ceramico en forma de polvo se ha estudiado para su uso como reemplazo del cemento en
morteros y hormigones, asi como su uso en el proceso de fabricacion del cemento. Se ha puesto énfasis al
estudio de estas particulas como material puzolanico, la cual es influida por el estado amorfo de los
productos, que a su vez es ocasionado por la temperatura de calcinacion de las arcillas [23][42].
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Aplicaciones de usos de aridos finos ceramicos

Como se ha mencionado antes, el uso de los RCD es limitado segln lo establecido en la nueva Instruccion
de Hormigdn Estructural (EHE-08); permitiendo la utilizacion de la fraccion gruesa (tamafio superior a 4
mm), como sustituto del 20% en peso sobre el contenido total del &rido grueso natural [28]. Puesto que el
arido ceramico representa la mayor parte de los RCD, las mismas limitaciones se establecen para los estos;
por esta razon una gran cantidad de materiales finos reciclados no pueden ser utilizados en aplicaciones
donde sea requerido mayor tamafio de particula.

Debido a lo anterior, se ha estudiado el uso de la fraccidn fina de estos residuos como arido para reemplazar
a los naturales en los morteros, permitiendo aumentar las tasas de reciclado de la fraccion fina, aumentar el
ciclo de vida de los materiales de construccion, reducir la cantidad de residuos vertidos y el consumo de
recursos no renovables, y conducir a la promocién de la construccion sostenible [74][82]. Ademas se ha
estudiado el efecto de los &ridos obtenidos por medio de dos procesos de triturado (trituradora de
mandibulas o molino de bola giratorio), puesto que producen granulometrias diferentes en los mismos [32]

Los aridos finos ceramicos también se han utilizado en forma de polvo como sustituto del cemento en el
estudio de morteros, con el fin de evaluar la potencial actividad puzolanica [23][81][42]. Asi también como
sustituto parcial de las materias primas para la fabricacion de clinker de cemento, utilizando diferentes
tamafios de particulas (< 45, 45-90 y > 90 um) [83].

Consideraciones especificas del uso de arido reciclado ceramico

Algunas consideraciones a tener en cuenta para el uso de aridos reciclados cerdamicos es el posible contenido
de compuestos quimicos que afectan la matriz del mortero en el que se va a utilizar. Depende del origen
del &rido reciclado (reciclado viejo o de origen incierto), pueden estos presentar problemas de
compatibilidad. Uno de los compuestos perjudiciales son las sales de sulfato, la cuales pueden estar
presentes en la albafiileria que contengas los residuos cerdmicos (cuando no sean 100% de residuos
ceramicos), ya que estos pueden ocasionar deterioro en los morteros [32].

Por otra parte, cuando se utiliza el arido reciclado en forma de polvo, su finura es un pardmetro importante
para la posible reactividad puzolanica o expansividad causada por la ASR [68][84][42]

Los aridos reciclados ceramicos se caracterizan por presentar una alta absorcién al agua, que puede verse
reflejada en una mayor demanda de agua en las mezclas que los contienen; este comportamiento puede
ocasionar efectos negativos en la porosidad de los morteros en estado endurecido y por consiguiente en las
propiedades de resistencia de los mismos [68][21][32][81].

Propiedades de los morteros que contienen ceramicos reciclados

El siguiente apartado es una sintesis del estado del conocimiento de los morteros que utilizan aridos
ceramicos reciclado (ACR), extraida en su totalidad de trabajos previos reportados, haciendo mencion y
comparacion del comportamiento en estado fresco y endurecido de los morteros fabricados con estos aridos
(morteros ceramicos reciclados -MCR-), tomando como referencia el mortero usual (mortero natural —
MN-). Con base a lo explicado en este apartado, se demuestra la variabilidad de los estudios realizados por
otros autores y la inconsistencia en las tendencias presentadas, es evidente la necesidad de mas estudios,
con el fin de establecer normativas que permitan su uso. La necesidad de uso y aprovechamiento de este
material es favorable puesto que presentan resultados positivos en algunas de sus propiedades, ademas de
beneficios en cuanto al aspecto econémico y ambiental en la sociedad.

Estado fresco

En este apartado se reporta el comportamiento de los MCR en estado fresco; siendo este estado incipiente
de los mismos, el predmbulo que garantizard un adecuado y deseado desempefio en su estado endurecido
posterior.
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Consistencia

Por lo que respecta a la fluidez de los CRM, investigaciones previas han reportado decrementos cuando se
comparan con el MN, teniendo como influencia en tal comportamiento la cantidad de uso de ACR en los
mismos. Bektas et al. (2009) [68], estudiaron CRM con contenidos del 10, 20 y 30% de ACR remplazando
el AN; obteniendo que la fluidez (medida de la trabajabilidad del mortero) disminuye con los incrementos
del ACR, presentando reducciones del 11, 23 y 32% respectivamente, cuando fueron comparados con el
MN. Tal comportamiento fue explicado, por la elevada capacidad de absorcién de agua del ACR; no
obstante, todas las variables que se estudiaron se consideraron aptas por normativa. Otros estudios han
presentado similar comportamiento cuando el contenido de agua se establece como una variable en los
CRM con diferentes porcentajes de ACR: Jiménez et al., 2013 [74] reemplazd porcentajes de hasta el 40%
de ACR (5, 10, 20 y 40%); J. Silva et al., 2010 [73] utiliz6 el 20, 50 y 100%; y por Gltimo Corinaldesi &
Moriconi, 2009 [21] y Corinaldesi, 2012 [32], estudiaron CRM con reemplazo total (100% de ACR). En
estos estudios, se establecio lograr la misma consistencia para los diferentes CRM, dando como resultado
una mayor demanda de agua a medida que aumenta la cantidad de ACR vy especialmente para particulas
maés finas; esto atribuido a la mayor absorcion de agua del ACR con respecto a la AN.

Por otra parte, Silva et al., 2009 [84] obtuvieron resultados con tendencia contraria a las anteriores, ya que
la consistencia (en mm) en los MCR con sustituciones bajas (5 y 10%), resultaron mayores respecto a la
del MN (1 y 2%, respectivamente). Concluyendo que el agua de amasado necesaria para obtener una
trabajabilidad aceptable disminuye al incrementar los ACR finos; siendo el tamafio y el contenido de ACR
utilizados los que gobiernan esta propiedad. Similar comportamiento fue presentado en otro estudio [85],
en el que se realizaron mezclas de MCR con 10% de ACR (en volumen) para dos diferentes relacion
cemento:arena (c:a) (1:5y 1:6), y se compararon con el MN con relacion c:a = 1:4 (sin ACR); los resultados
obtenidos mostraron que los MCR presentan menor demanda de agua que la mezcla de MN, debido al uso
de ACRy el reducido contenido de cemento que los mismos presentan (por efecto de la alta relacion c:a).

Densidad

En cuanto a la densidad de estado fresco, se ha reportado que esta disminuye en los MCR respecto al MN,
siendo mas evidente cuando se incrementa el contenido de ACR; Jiménez et al. (2013) [74] y Kumavat &
Sonawane (2013) [86] realizaron estudios con resultados afines, el primero realizé reemplazos de 5, 10, 20,
y 40% mientras que el segundo realiza un estudio mas exhaustivo (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40% de
remplazo). Los resultados obtenidos indican que contenidos de hasta un 20% de CA, reduciran la densidad
del orden de un 3%; y dosificaciones del 40% pueden llegar a reducir la densidad hasta valores cercanos al
5%. Coincidiendo con la tendencia anterior, J Silva et al., 2010 [87] en su estudio remplazaron el 20, 50, y
100% de ACR, y obtuvieron pérdidas del 5, 9, y 15% respectivamente; en este caso, la densidad del MCR
con 20% de ACR, tuvo una reduccion de casi el doble a los mencionados previamente. En cuando al tamafio
de particulas, Silva et al., 2009 [84], remplazaron el 5y 10% de ACR con tamafio de particula de entre
0.063 - 0.150 mm, y ocasionaron reducciones del 2 y 4% respecto al MN; la baja densidad en mas evidente
gue en los estudios mencionados anteriormente, debido a la finura del ACR. En investigacion realizada por
Silva et al., 2008 [85] se tom6 como variable la relacién c:a, llevando a cabo la comparacion entre MCR
con 10% de ACR y relacion c:a = 1:5 y 1:6, con respecto al MN con c:a = 1:4 sin ACR. Los resultados
obtenidos a partir de las diferentes relacion c:a, fue que las de mayor valor (con contenido de AVR)
reportaron reducciones de densidad del 3 y 4% respectivamente, cuando se compararon con el MN con
relacion c:a mas baja. En todos estos estudios mencionados, el comportamiento de reduccion de la densidad
fue atribuida a la baja densidad propia de los ACR, los cuales influyeron en la densidad de cada una de las
mezclas.

Contenido de aire

Sobre la obtencion del contenido de aire, solo una referencia de investigaciones previas se ha encontrado;
Jiménez et al., 2013 [74], estudi6 MCR que incluian el 5, 10, 20 y 40% de ACR. Los resultados (en
porcentaje) que se obtuvieron fueron similares, con valores entre 14.2 y 14.9%, mientras que el del MN fue
de 14.7%; para este estudio, tales valores fueron aceptados como correctos, por estar dentro del rango
recomendado por la Norma Britanica BS 4721 (entre 7 — 18%). El contenido de aire en la mezclas mejora
la resistencia a la congelacién-descongelacion, ya que se forman un gran nimero de burbujas
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uniformemente dispersas que actian como camaras de expansion, que permiten que el agua congelada se
expanda sin alterar la matriz de mortero; por otro lado, un contenido excesivo de aire da lugar a la reduccion
de las propiedades mecénica (resistencia a la compresion y a la flexién).

Estado endurecido

En el presente apartado se reportan los diversos resultados obtenidos en el estudio de las propiedades de
los MCR en su estado endurecido. El siguiente listado abarca las propiedades fisicas, mecénicas estéaticas,
de deformacion y de estructura de la matriz del material que permiten tener una vision global del mismo.
El compendio presentado es el resumen de estas propiedades, y de su comprensién y correlacion entre ellas.

Densidad

La densidad de los MCR en estado endurecido presenta el mismo comportamiento que presentan en estado
fresco; seguin estudios que se han realizado, le densidad de los MCR es inferior a la del MN, observandose
una tendencia a disminuir, cuando mayor es el porcentaje de sustitucion de ACR por AN. Jiménez et al.,
2013 [74] y Kumavat & Sonawane, 2013 [86] han reportado que contenidos del 10% de ACR, ocasionan
MCR menos densos, en los cuales la densidad es atin mas baja cuando se sustituyen cantidades superiores;
J. Silva et al., 2010 [73] por su parte, report6 reducciones de hasta el 17% cuando utilizaron 100% de ACR.
El comportamiento de reduccion en la densidad obtenida en los estudios mencionados, fue atribuido a la
propia baja densidad de los ACR comparada con la del AN, y que influye en la matriz de los MCR. En
estudio realizado por Silva et al., 2008 [85], realizaron MCR con diferente relacién c:a (1:5y 1:6) y
contenidos del 10% de ACR, para ser comparados con el MN con c:a mas bajo (1:4) (sin ACR), obteniendo
que ambos MCR con mayor relacién c:a, presentaron menor densidad que el MN con diferencias del 3y
4% respectivamente; dicho comportamiento fue atribuido a la mayor cantidad de aridos (tanto AN como
ACR) que contienen las mezclas con relacion c:a mayores, que dan como resultado un mortero de menor
calidad (menor cantidad de cemento), y por ende menor densidad ocasionada en el caso de uso de ACR.
Caso contrario a lo anterior reportan Silva et al., 2009 [84] y Jiménez et al., 2013 [74], demostrando que
con sustituciones del 5%, e incluso el 10%, se pueden obtener MCR con igual o menor densidad que el
MN; esto ocasionado por la posible reduccién de vacios de aire que contienen los morteros, los cuales
fueron ocupados por las particulas finas del ACR.

Absorcion por capilaridad

Resultados previos sobre esta propiedad, sefialan que la absorcién por capilaridad de los MCR disminuye
cuando se sustituyen cantidades bajas de ACR (0 a 20%) [85][84][74]; e incluso hasta el 50% [73]. La
explicacion que se da al respecto, es que la existencia de menos vacios internos dentro de los MCR
ocasionada por la adicién de finos de ACR, proporciona vasos capilares mas delgados, asi como menor
flujo de agua dentro del mismo [84]. Estudio realizado por Silva et al., 2008 [85] que tuvo como variable
la relacion c:a, reporté que MCR con 10% de ACR vy relacion c:a = 1:5, presenté menor absorcién capilar
que el MN con relacion c:a = 1:4 sin ACR (de referencia). Este comportamiento se logré por la cantidad de
finos afiadida al mortero con mayor relacién c:a, la cual fue superior a la cantidad de cemento eliminada
(por efecto de aumento de relacién c:a); por tanto, la compacidad del mortero aument6 debido a la
disminucion de poros capilares, causando menor flujo de agua a través de ellos. Cuando la relacion c:a fue
mayor (1:6) en un MCR con 10% de ACR, la capacidad de absorcién también fue baja con respecto al MN
(9%), pero mayor que la obtenida por MCR con relacion c:a =1:5; este comportamiento de aumento se
atribuyé a la reduccion de cemento causado por la mayor relacion c:a, y a que se mantuvo el mismo
porcentaje de finos de ACR (10%). Comportamiento contrario se present6 cuando se realizaron reemplazos
mayores de ACR; segun Jiménez et al., 2013 [74] el aumento de la capilaridad se Ilev6 a cabo en MCR con
sustituciones por arriba del 20%, debido a la mayor absorcion de los ACR y que la mayoria de las mismas
llenaban los huecos de la matriz. Este comportamiento fue explicado en otro estudio, sin embargo teniendo
como porcentaje minimo del 70%; tal efecto concluye que para sustituciones menores, se obtiene un
rendimiento mas positivo (menor absorcion), comparados con el mortero de referencia [73]. Coincidiendo
con esta tendencia, Corinaldesi, 2012 [32] que estudi6 dos tipos de morteros con reemplazo del 100% de
ACR (caracterizado por presentar diferente tamafio de particulas: finos y gruesos), reportdé que dichos
morteros presentaron mayor absorcion por capilaridad al compararse con el MN de referencia; siendo mas
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evidente en el mortero con particulas finas. Lo anterior fue atribuido por la influencia de la mayor porosidad
de los MCR, asi como el mayor contenido de microporos (<0.1 pum) respecto al MN, los que facilitan la
capilaridad del agua; en particular el mortero con particulas finas, al contener mayor cantidad de poros
pequefios, mayor es el nivel alcanzado por el aumento del agua.

Permeabilidad al vapor de agua

Se ha mencionado que una de las caracteristicas favorables que debe tener un mortero de alta durabilidad,
es la de presentar una alta permeabilidad al vapor, y que al mismo tiempo muestre comportamiento
contrario a la permeabilidad al agua y absorcion por capilaridad [88]. Resultados de estudio realizado por
Silva et al., 2008 [85], muestran que un MCR con reemplazo del 10% de ACR y relacién c:a = 1.6, permite
una mayor permeabilidad al vapor que el mortero de referencia con relacion c:a = 1:4 (sin ACR); esto
debido a la reduccién de cemento por efecto de la relacion c:a y la incorporacion de particulas finas de
ACR. Dicho comportamiento fue considerado positivo, ya que permite un secado mas eficaz del agua que
se encuentra en los poros, logrando favorecer la eliminacion del vapor de agua que procede del interior de
los edificios. Similar comportamiento presentd el mismo autor en otro trabajo, en el cual la permeabilidad
al vapor de agua de los MCR con 50% de ACR fue significativamente superior (57%) a la del mortero de
referencia [73].

Estudio llevado a cabo por Jiménez et al., 2013 [74], también present6 incremento de permeabilidad al
vapor (del 2%) cuando se utilizd el reemplazo de 5% de ACR; sin embargo, para reemplazos superiores
(10, 20 y 40%), la permeabilidad disminuyo del 30 a 41% respecto al mortero de referencia. Tal efecto se
atribuy0 a la posible cantidad superior de finos, los cuales obstruian el flujo de vapor de agua dentro de la
matriz del mortero; y que para el caso del MN y el MCR con 5% de ACR, pudieron presentar mayor
cantidad y tamafio de poros. En cuanto a los MCR con reemplazos totales, se ha reportado mayor resistencia
a la permeabilidad al vapor (menor permeabilidad); Corinaldesi, 2012 [32], quien en su estudio utilizé dos
diferentes tamafios de particulas de ACR (finos y gruesos), observo que ambos morteros presentaron mayor
resistencia a la permeabilidad al vapor que el MN, siendo el MCR con particulas finas el que present6 el
mayor valor (17% respecto al MN). Este comportamiento fue atribuido a la posible accion de las particulas
finas, que al ser mayor, dificultan el flujo de vapor a través de la mezcla. Por ultimo Silva et al., 2009 [84]
realizaron MCR con 10% de ACR como sustituto del AN, los resultado obtenidos muestran menor
permeabilidad al vapor que el MN, haciendo atribucion a la incorporacién de finos en el mortero; sin
embargo, el presentar una diferencia poco significativa (aproximadamente 9%) se consider6 con
permeabilidad suficiente para determinado tipo de aplicaciones.

Resistencia a la compresion

Los resultados de investigaciones previas, presentan diferentes comportamientos de la resistencia a la
compresidon de los MCR cuando se comparan respecto al MN, siendo el porcentaje de ACR utilizado en los
mismos, un factor determinante mas comin. MCR con sustituciones entre 5y 50% de ACR, han alcanzado
resistencias similares o superior a la del MN, con incrementos del 2 al 14%, con excepcion de Silva et al.
2009 [84] que alcanz6 incrementos de hasta el 78% (valores neto entre 8 y 14 MPa); sin embargo, estudios
realizados por Jiménez et al., 2013 [74], Silva et al., 2009 [84], Bektas et al., 2009 [68], Kumavat &
Sonawane, 2013 [86] y J. Silva et al., 2010 [73], difieren en el porcentaje maximo de sustitucién, ya que
las méaximas resistencias a compresion las alcanzaron con reemplazos del 5%, 10%, 20% y 50%,
respectivamente. Las mejoras en la resistencia a compresion de los morteros, han sido atribuidas a la menor
relacion agua/cemento (a/c) (respecto al MN), y a la posible reactividad puzolanica que pueden presentar
los ACR en su fraccion fina, ocasionando un efecto de relleno en la matriz [84]; también, factores fisicos
como la adsorcion, forma y rugosidad de los aridos, asi como de otras posibles reacciones quimicas
(permitiendo formar nuevos productos cristalinos), pueden contribuir al aumento de la resistencia [73].

En estudio realizado por Silva et al., 2008 [85] se estudiaron tres diferentes relacion c:a (1:4, 1:5y 1:6), de
la cuales la dos mayores corresponden a MCR con 10% de ACR, mientras que la mas baja es del MN sin
ACR. Los resultados obtenidos mostraron que MCR con relacion c:a = 1:5 presentd mayor resistencia a la
compresion (6%) que el MN, atribuyendo tal comportamiento a la cantidad de finos del ACR (mayor a la
cantidad de cemento que fue reducido) que pudo aumentar la compacidad del mortero; el ACR de este
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estudio, contenia mayor cantidad de particulas més finas que las del AN, y con similar densidad al cemento
(diferencia del 2%). En los MCR con relacion c:a = 1:6, la resistencia se redujo en un 28% comparado con
el MN; sin embargo, se considerd aceptable para las aplicaciones requeridas, ya que presenté menor
coeficiente de capilaridad, ademas de beneficios en términos de durabilidad (el uso de aridos reciclados, y
al mismo tiempo la reduccioén de cemento). En estudio realizado por Higashiyama et al., 2013 [89], la
variable de estudio fue la relacién a/c de los MCR, que consistieron en 0.4, 0.5 y 0.6. Los resultados
mostraron que la resistencia a la compresion disminuyd linealmente con la relacién a/c, con valores
similares tanto para los MCR como para el MN; sin embargo para la mayor relacién a/c, el MCR presentd
mayor resistencia a la compresion que el MN. EI comportamiento de la resistencia a la compresion fue
atribuido al posible efecto de la distribucion de tamafio de particula del ACR, por ser caracterizada como
gruesa con respecto al AN (mddulo de finura de 3.20 en comparacién con 2.39); asi mismo por la ausencia
de reaccién puzoléanica de la misma.

Por otra parte, diferentes estudios han obtenido pérdidas de resistencia en MCR con 100% de ACR; las
disminuciones van desde el 14% [73] hasta valores de 41 y 57% [21][32]. Las altas pérdidas de resistencia
fueron atribuidas al menor peso especifico y la alta absorcion al agua que presentan los ACR utilizados
(comparados con el AN), asi como la influencia del tipo de sistema de triturado (molino de bolas o
trituradora de mandibulas) que ocasiona diferentes distribuciones de particulas. En el trabajo presentado
por Corinaldesi, 2012 [32] se reportan las mayores pérdidas de resistencia (57%), debido a la alta capacidad
de absorcion y al mayor porcentaje de particulas de ACR que pasan el tamiz de 150 um (polvo), como
resultado del proceso de triturado de molino de bolas; mientras que el uso de trituradora de mandibulas
proporcion6 granulometria similar al AN, por lo que las pérdidas del MCR con respecto al MN fueron del
42%. Caso particular contrario a la reduccién de la resistencia en MCR con 100% de ACR presento
Higashiyama et al. 2012 [81], quien obtuvo un incremento del 14% respecto al MN; en este Gltimo estudio
no se esclarece dicho comportamiento, sin embargo la alta relacion a/c = 1/2, podria haber intervenido en
una mayor densificacion de la pasta del mortero.

Otro tipo de MCR que se han estudiado, fueron los elaborados con 100% de ACR como reemplazo del AN,
mas la adicion de diferentes porcentajes de ACR (10, 20 y 30%) en forma de polvo (tamafio de particula
de 0.075 mm) como reemplazo de cemento. Los resultados obtenidos en este estudio, indicaron que los
MCR con 100% de AVR, asi como los que contenian la adicion de 10 y 20% de polvo, presentaron mayor
resistencia que el MN (100% de AN); sin embargo el comportamiento observado debido al uso de polvo
de vidrio, fue de reduccién de resistencia gradual con el aumento de sustitucion, siendo mas prominente
para contenidos de 30% de polvo, en los cuales la resistencia disminuy6 un 37% con respecto al MN. Estos
resultados fueron atribuidos a la posible reaccion puzolanica del polvo del ACR, en este caso con origen
de aisladores eléctricos de ceramica; sin embargo, no fue esclarecido con exactitud las implicaciones en
este estudio. En este estudio también se fabricaron morteros con 10, 20 y 30% de ACR fino como adicion
extra en los MCR con 100% de ACR y 100% de cemento usual; en estos, se observo que las resistencias
de los mismos aumentaron (5, 7 y 15% respectivamente), conforme el incremento del porcentaje de ACR
en polvo.

Resistencia a la flexién

En cuanto al comportamiento a flexion de los MCR de estudios previos, se encontré que para sustituciones
de hasta el 50% de AN por ACR, los MCR reportaron aumentos de resistencia cuando fueron comparados
con los MN; en el caso de Jiménez et al. [74], se alcanzd la mayor resistencia a los 28 dias (8% mas que el
MN), cuando se reemplazé el 40% de ACR. Por otra parte Silva et al. [87] obtuvieron similar resultado,
pero para reemplazos bajos de ACR (20%) obtuvo la mayor resistencia (13% mas que el MN); sin embargo
para reemplazo total, obtuvo pérdidas del 6%, coincidiendo con otras dos investigaciones las cuales
presentaron pérdidas mayores de entre 17 y 58% [20][32]. Los incrementos de resistencia antes indicados
se atribuyeron a la posible reactividad puzoléanica de los ACR, asi como a efectos fisicos tales como el
incremento de la porosidad y angulosidad de éstos (conferidos por la trituracion), los cuales provocan el
llamado “efecto clavado” de la pasta de cemento en ellos; y el cual, contribuyen al aumento de la resistencia.
También, en uno de los casos de estudio, los incrementos se presentaron hasta los 28 dias y solo de forma
ligera a edades mayores, siendo el método de dosificacion por volumen el causante de tal efecto [74]. En
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cuanto el comportamiento con el uso del 100%, se debe entender por el hecho de que para altos contenidos
de ACR el efecto favorecedor puzolanico no predomina en el comportamiento de la matriz cementante,
siendo el bajo peso especifico, la alta absorcion y su porosidad los que terminan estableciéndose como “el
eslabon débil” del conjunto [20][32].

Moédulo de elasticidad

Sobre el comportamiento del médulo de elasticidad en los MCR poco se ha reportado en investigaciones
previas; de las que se encuentran, se reporta que la sustitucién de ACR por AN ocasiona pérdidas en los
MCR con respecto a los MN. En estudio realizado por Silva et al., 2008 [85], MCR con reemplazos del
10% y con relacion c:a = 1:6 presentd menor modulo de elasticidad que el MN con relacién c:a = 1:4 sin
ACR, indicando como conclusién mas relevante que el efecto de la c:a a edades prolongadas (2 y 5 meses),
Ilega a ser similar (18 y 17% de pérdidas respectivamente); lo anterior se atribuy6 a la formacion de fisuras,
explicando que un menor médulo de elasticidad admite tensiones internas mas bajas para deformaciones
idénticas. Otro trabajo del mismo autor report6 la misma tendencia en MCR con reemplazos del 50% de
ACR, con respecto al MN (ambos con relacion c:a = 1:4); sin embargo las pérdidas fueron mayores,
alcanzando reducciones del 41% (a los 2 y 5 meses). En dicho estudio, sugieren el uso de estos morteros
para aplicaciones de enlucido, siendo la reduccién del médulo de elasticidad una caracteristica favorable
que permite un mejor acomodo de los esfuerzos, reduciendo la tendencia al agrietamiento [87].

Por otra parte, estudio realizado por Higashiyama et al., 2012 [81], sustituyeron el total de los AN, ademas
de diferentes porcentajes del cemento por ACR (10, 20 y 30%) en forma de polvo (0.075 mm). Los
resultados muestran que el uso de 100% de ACR ocasiona mayor modulo de elasticidad en los MCR con
respecto al MN (14%) y cuando ademas se incluye polvo de ACR como sustituto de cemento, el médulo
aumenta, aunque en porcentajes bajos (2 y 5% para 10 y 20% respectivamente). Para el caso de MCR con
30% de ACR como reemplazo cemento, el modulo se reduce un 6% con respecto al MCR sin polvo de
cemento (ACR solo como reemplazo de los &ridos); sin embargo es mayor con respecto al MN (7%). En
este estudio, los incrementos del médulo de elasticidad se atribuyeron al alto médulo de elasticidad propio
del ACR con origen en residuos cerdmicos de aisladores eléctricos, que es considerablemente mas alto que
el del AN en ese estudio; sin embargo el comportamiento presentado por MCR con contenidos de 30% de
polvo de ACR, no fue esclarecido por completo.

Resistencia a la adherencia

Estudios que han determinado la resistencia a la adherencia de los MCR, por medio del ensayo que consiste
en la extraccion del mortero aplicado en la cara de un ladrillo (previamente curado durante 28 dias), reportan
valores superiores a los presentados por el MN, cuando se sustituye el AN por ACR en porcentajes igual o
mayor al 10%; como es el caso de Silva et al., 2009 [84], que report6 incrementos en los MCR del alrededor
del 30% respecto al MN. En otro trabajo del mismo autor, donde se obtuvo la resistencia a la adherencia a
un MCR con 10% de ACR y relacion c:a = 1:6, y se comparé con un MN de referencia sin ACR y relacion
c:a=1:4, se report6 que la resistencia fue mayor en el mortero con mayor c:a, concluyendo que aun cuando
este contiene menos cemento que el MN, no afecta la buena adherencia que proporciona el comportamiento
reoldgico del ACR en forma de polvo [84]. MCR con contenidos del 50% de ACR, también presentaron
mayor adherencia que el mortero de referencia (14%) [73]. Estas mejoras de incremento en la adherencia
de los MCR, fueron atribuidas a la posible combinacion de efecto puzolanico y efecto de relleno,
ocasionados por las particulas finas de ACR. Trabajo de otro autor, presenta similar comportamiento a los
previos, explicando que MCR con hasta 40% de ACR en volumen, no afect6 los valores de adherencia [74].

Porosidad

La porosidad es una propiedad que influye de forma considerable en las propiedades mecénicas y de
durabilidad de los MCR. En estudio llevado a cabo por Corinaldesi, 2012 [32], se estudiaron dos tipos de
morteros con 100% de ACR (ACR con diferentes distribucion de tamafio de particula, ocasionada por
diferentes procesos de triturado), evaluando su porosidad total abierta, asi como su divisién en microporos
(<0.1 um), mesoporos (0.1-1 um) y macroporos (> 1 um). Los resultados obtenidos reportaron que los
MCR con particulas mas finas, mostr6 mayor contenido total de poros (38% respecto al MN y 5% mas que
el CRM con particulas de ACR gruesas). Analizando los resultados por tamafios de poros, se indico que la
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cantidad de macroporos de los MCR con particulas gruesas y finas disminuye respecto al MN (13 y 63%);
sin embargo la cantidad de mesoporos y microporos aumentaron (8 y 15%; 72 y 100%, respectivamente),
siendo méas notable el aumento en los microporos y los presentados por el MCR con particulas finas de
ACR en todos los casos, el cual el 36% de material paso a través del tamiz de 0.150, mientras que del arido
grueso fue practicamente el 0%. Lo anterior fue atribuido a la propia alta porosidad que presentan los ACR,
ya que el tipo de arido usado influye en la microestructura del mortero, haciéndola mas porosos cuando se
muelen finamente. Caso contrario presentaron Higashiyama et al., 2012 [81], que reportaron gque los MCR
con 100% de ACR proveniente de residuos de ceramicos aislantes eléctricos, presentaron menor volumen
de poro que el MN de referencia (30%), segin un histograma donde el didmetro de poro varia de 0.05 a 2.0
um. Este comportamiento fue relacionado con el aumento de la resistencia a compresion obtenida en ese
estudio, asi como durabilidad superior con base a la penetracion de iones cloruro, y a la absorcion de agua
y permeabilidad del vapor.

Durabilidad

A continuacién se describen los resultados reportados por algunos investigadores, los cuales han enfocado
sus estudios a propiedades que influyen o afectan el comportamiento de la durabilidad de los morteros que
contienen ACR.

Retraccion por secado

Estudios previos que han realizado ensayos de retraccion en los MCR, en su mayoria han reportado
incrementos con respecto al MN. En el estudio de J. Silva et al., 2010 [73] evaluaron sustituciones del 20,
50y 100% de AN por ACR y obtuvieron que a mayor cantidad de ACR mayor retraccion era producida; a
los 80 dias las diferencias reportadas fueron de 33, 38 y 43% respectivamente respecto al MN. En
investigaciones paralelas del mismo autor llevadas a cabo para reemplazos de cantidades bajas, reportaron
gue para reemplazos del 10%, la retraccion aumento el 14% [84]. En caso similar (MCR con 10% de ACR)
pero con relacion c:a = 1:6 (estudio previo c:a = 1:4), se encontré que dichos MCR presentan mayor
retraccion (5%) con respecto a un MN con relacion c:a = 1:4 y sin ACR; sin embargo la diferencia de
retraccion de este Ultimo estudio fue considerada como aceptable [85]. EI comportamiento de estos casos
fue atribuido al posible inconveniente de utilizar polvo de ladrillo de arcilla roja (con mayor cantidad de
particulas de 0.063 mm), los cuales se caracterizan por tener mayor porosidad y mayor coeficiente de
absorcion debida a su proceso de produccién [73] que dan como resultado un arido de menor calidad [29].

Similar comportamiento presentaron Bektas et al., 2009 [68] para los MCR con 10% de ACR, que a los 56
dias presentaron una mayor redaccion que el MN (11%); sin embargo, con sustitucion del 20%, la retraccion
disminuyo6 un 10% con respecto al MN a la misma edad de medida. La conducta de menor retraccion fue
atribuida al hecho de que las particulas de ladrillo utilizadas en dicho estudio act(lan como agente de auto-
curado, logrando mantener dentro de sus poros el agua de mezcla absorbida inicialmente, reteniendo por
periodos mas largos vy liberando lentamente a medida que envejece. En otro estudio donde se sustituyé el
5, 10, 20 y 40% de ACR por AN, se reportd que el uso de aditivos en los diferentes morteros permitié
mantener los valores medios de retraccion incluso para el reemplazo mayor, pero que en general,
reemplazos arriba del 10% ocasionaban mayor retraccion respecto al MN; para reemplazos del 5%, la
retraccion disminuy6 un 5% [74].

Ataque del ion cloruro

En lo que respecta a la penetracion de iones cloruro en los MCR, Higashiyama et al., 2012 [81] report6 que
el MCR con 100% de ACR, presenté considerablemente menor profundidad que la observada en el MN;
con diferencias de 41y 59% para la edades de 3 y 6 meses, respectivamente. Por lo anterior se pudo concluir
gue la resistencia a la penetracion de los MCR es mayor, y por tanto presentan una mayor durabilidad en
cuanto a la entrada de iones cloruro. Esto se pudo corroborar con el volumen de poros acumulativo inferior
que presentaron los ACR, y que intervienen favorablemente en la resistencia a la profundidad de
penetracion del ion cloruro.

Reaccion alcali-silice (ASR)
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Segun normativa (ASTM C1260), un arido es potencialmente alcalino si la expansion que presenta supera
el 0.20% a los 14 dias. El ensayo para conocer la reactividad alcalina potencial de los aridos ha sido
realizado por Bektas et al., 2009 [68]. Los resultados de su estudio demostraron que los MCR con 10 y
20% de ACR que fueron estudiados, presentaron una expansion perjudicial con valores del 0.30 y 0.35%
respectivamente, lo que produjo agrietamientos visibles en las barras de mortero; mientras que el mortero
de referencia no presento reactividad alguna. La actividad ASR de los MCR no fue sorprendente para los
autores, debido a que el ACR utilizado fue ladrillo de arcilla que se produce a partir de tierra silicea, por lo
que fue normal que el producto final fuera siliceo.

Ciclos de congelacion-descongelacion

Estudio realizado por Bektas et al., 2009 [68] que han llevado a cabo esta prueba en MCR con 10 y 20%
de ACR, expusieron las barras de mortero a 180 ciclos de congelacion-descongelacion, encontrando que
los MCR demaostraron mejor rendimiento que el MN. EI MCR con 20% de ACR mostré una expansién
promedio de 0.05%, mientras que el mortero de control fue 0.53%; sefialando que una de las barras de
control se rompié cuando llevaba alrededor de 120 ciclos, debido a las grietas que se formaron en ella.
También, hacen mencion a que una estructura de vacios de aire estrechamente distribuida en una matriz,
proporciona espacios para que se llevan a cabo mecanismos expansivos, y dado que el ACR es altamente
poroso, esto puede beneficiar en la reduccion de la expansion ocasionada por los ciclos de congelacion-
descongelacion. Por otra parte, en otro estudio en el cual se reemplazé el 10, 15y 20% de ACR por AN,
report6 que los resultados obtenidos de resistencia hielo-deshielo de los MCR, no presentaron influencias
en la resistencia a compresion hasta 25 ciclos, ya que los morteros estudiados presentaron comportamiento
similar; sin embargo la resistencia a flexion fue afectada a medida que aumentd el porcentaje de reemplazo.
Aumentos de masa ocasionados por los ciclos de congelacién-descongelacion que oscilaron entre 0.61 y
0.82% fueron reportados en este estudio [82].
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Abstract

As the natural resources needed for the construction sector are
limited, new practices are being adopted for the management
of waste generated nowadays, including the use of construction
and demolition waste as aggregates for concrete and mortar.
Considering the different tvpologies in construction wastes,
ceramics are the second most representative material; there-
fore it is important to validate their feasibility as a total or
partial replacement of natural aggregates. This work presents
a study of the properties in fresh state (consistency, density and
air content) of mortars containing aggregates obtained from
recyveled ceramics, and their influence on the subsequent prop-
erties in the hardened state. A statistical analysis of experimen-
tal data was carrvied out by establishing regression coefficients,
and then a triple-entry graph was obtained, allowing the dif-
ferent properties of mortars to be easily linked and simplifying
the prediction of the relationships they will present since the

mixtiure design phase.
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1 Introduction

Since the natural resources necessary for the construction
sector, such as water, raw materials and energy. are limited [1]
and it is estimated that their use will continue to increase, gov-
ernments of various countries and industrial sectors are adopt-
ing new practices for better management of the different waste
generated, even proposing the recovery of these resources [2]
with a view to achieving more sustainable growth in both the
economy and society [3]. A feasible alternative for achieving
this goal is the recycling of waste and by-products [4] which
can be reused as aggregate for mortar and concrete. This gives
plausible results related to sustainability benefits. such as the
conservation of natural resources and the reduction of transport
costs, as well as lessening the environmental impact caused by
irregular waste disposal methods [5]-[8]. Besides their possi-
ble use in different applications in the construction industry.
they may also even improve some properties thereof [9].

In southern Europe the recycling of construction and demo-
lition waste is a low-priority activity. In the case of Italy. for
example, which generates 20 M tons per year mostly from
masowry and reinforced concrete. just 10% is recycled: the
remainder is diverted to landfill [ 10]. Among the different types
of construction waste. those classified as ceramic are the sec-
ond most representative material [11], accounting for 54% of
waste from construction and demolition (C & DW) [12] and
currently there is no applicable legislation for them. Likewise.
recycled ceramic (so-called second generation) may originate
in rejected materials from manufacturers of blocks. bricks.
tiles, sanitary ware and electrical insulation. Regarding Spain.
as a result of the increase in production (tile manufacture is
over 600 million m? per year), these solid wastes have led to an
increase of more than 50,000 tons per year [13]. Therefore, it is
important to validate their use by incorporating as in either total
or partial replacement of aggregate. or as cement in mortars or
concretes [14] [15].

In order to establish the feasibility of using this waste. it
is necessary to evaluate its properties, ensuring its possible
application in competition with traditional materials. The
physical properties in their fresh state have been selected as a
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preliminary study of the application of these recycled ceramic
mortars (CeRM). since they relate and guarantee the proper
performance of subsequent hardened-state properties (mechan-
ical and durability) [16].

Previous research into the consistency property of the CeRM
indicates that this decreases when the percentage of replace-
ment of the ceramic aggregates (CA) by usual aggregates (UA)
increases [17]. as more water is needed to make a mixture with
suitable consistency [15]. This is explained by the high water
absorption that the CA can have. With regard to the density. the
CeRM presents a decrease of around 5% when replacing up to
40% of the CA by UA [11] [18]: reaching values of 10% when
replacing 50%. and up to 17% for replacements of 100% (com-
pared to the reference mortar). These losses of density (in all
cases), were justified by the apparent density of the CA. which
is lower than that of the UA [15]. Concerning the air content, a
single reference to previous investigations was located: it indi-
cates that for percentages of CA of 5, 10, 20 and 40%, simi-
lar values (between 14.3 and 15%) were obtained. which were
accepted as being within the specified range of the regulations
(British Standard BS 4721) [11].

Since in some cases these properties of the CeRM are not
established for all possible CA percentages. and there are not
enough references for this subject in previous studies. this
research has focused on establishing a system of a triple-
interaction diagram and regression equations to determine.
in a simple manner, the analogies of relations between these
properties, simplifying the prediction of the relations that the
different CeRM will present from the mixture design phase.
The obtained diagrams will reduce the time required for testing
before the optimal desired behavior is obtained, as well as that
for selecting the optimal dose for the specific characteristics of
strength and durability to which the CeRM will be subjected.
Thus, the fresh properties for a particular use are guaranteed
as well as laying down the minimum principles for obtaining
subsequent properties of hardened concrete.

The triple interaction diagram and equations of regression
presented are the result of numerical and statistical analysis of
the experimental data. Based on the previous, it is possible to
establish the real experimental properties of the consistency,
density and air content for the ratio of water/cement (w/c) and
cement/sand (c¢/s) used with different replacement factors (RF)
in the CeRM.

2 Materials

CA was used with particle size of 0 - 5 mm. composed of
residues of ceramic tiles which had proven defective in their
shape or size. This material was put through a No 4 sieve (4.75
mm). in order to separate the fine fraction to be used. UA was
employed as the reference aggregate, composed of silica sand
with a particle size of 0—4 mm.

Granulometric profiles of the two materials were adjusted
to meet the limits indicated in the standard ASTM C144 [19]:
both were separated by means of a No. 30 sieve (0.59 mm) thus
obtaining two ranges of particle sizes: subsequently, different
compositions were made among them until the combination that
would result in the maximum compactness (for each material
separately) was found. The result of the profile adjustment was
as follows: CA with 60% of particles bigger than the No. 30
sieve, and 40% of particles smaller than it. and UA with 50%
of particles both bigger and smaller than the No. 30 sieve [20].

The physical properties of the used aggregate were tested
according to ASTM standards C128 [21]. C136 [22] and C117
[23]: the results are shown in Table 1. The notable differences
between both materials can be observed in the lower density of
CA with regard to UA (differences of 760.7 and 468.2 kg/m?).
while for absorption the CA achieved a higher coefficient than
the UA (an increase of 16.8%).

Table 1 Physical properties of aggregates

Property UA CA
Density oven-dry: Dy (Kg/m®) 2581.6 1820.9
Density saturated-surface-dry: Dy, (Kg/m®) 2623.6 21554
Water absorption (%) 1.6 18.4
Fineness modulus 2.4 2.8
Materials Finer that 75-pm (sieve No. 200) (%) 29 82

Portland cement, classified as CEM I42.5 N/SR (UNE EN 197-
1: 2011 [24]). was used as a binder because it is a regular product,
with the usual properties and components, along with tap water.

3 Methodology

Three series of CeRM mixes were studied, each with dif-
ferent c/a (1:3.25, 1:4 and 1:4.75). and for different replace-
ments of CAby UA (10, 20, 30, 50 and 100%). evaluating their
behavior in fresh state (consistency. density and air content).

Samples of reference mortars (UM = usual mortar, 100% of
UA and for each c/a of study) have been identified as UM-3.25,
UM-4.00 and UM-4.75: and for identifying the CeRM. the fol-
lowing agreement was established: CeRM-1:d.dd-XX. Where:
I:d.dd=c:a(1:3.25, 1:4 and 1:4.75); and XX = % CA replacing
UA in CeRM (10, 20, 30, 50 and 100). All mixes were made
with a relationship w/c = 0.5 initial. Table 2 presents the dosing
employed in each of the mixes of CeRM.

From the high absorption coefficient of the CA. and to pre-
vent the mobility of water needed for the hydration process. the
procedure continued by making a prior one-minute saturation
with the resultant water of the initial w/c, before incorporating
the cement into the mixer (Mod. E93, Matest brand). and then
starting the mixing process at medium speed for 60 seconds.
After this period. the mixer continued at high speed for 30 sec-
onds more. with a subsequent 90-second repose and finally 60
seconds at high speed.

2 Period. Polytech. Civil Eng.
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Table 2 Dosings of the CeRM (for 1 dm®)

Classification
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Materials N N & e & YooY Y v g
Cement (g) 480 459 452 439 407 321 400 433 381 72 348 323 342 333 333 316 289 336
+ (g) <sieve 30 781 672 588 500 331 0 800 780 610 521 348 Q 811 711 633 526 343 0
AU (g
>sieve 30 781 672 588 500 331 0 800 780 610 521 348 ] 811 711 633 526 343 0
<sieve 30 0 60 118 171 265 418 ] 69 122 179 278 517 0 63 127 180 274 639
CA¥ (g) .
=sieve 30 0 90 176 257 397 627 ] 104 183 268 417 775 0 95 190 271 412 9359
Water (g) 327 338 361 346 393 353 334 390 355 373 397 476 334 366 378 386 400 5806

** Dry condition.

The consistency test was carried out at the end of the mix-
ing process, by means of the flow table according to the ASTM
(€230 [25] standard. It was decided that a flow of 110 + 5%
would be achieved for this study (in accordance with the
ASTM C109 [26]). after applying 25 drops to the sample in
the flow table in a period of 15 seconds according to ASTM
C1437 standard [27]. This flow was determined by the average
measurements of two perpendicular diameters when the mix
experienced its induced extension. According to the diameter
of the initial mold. the proper consistency was established at
210 + 5 mm; therefore, if the mix does not achieve this require-
ment, it will be necessary to increase the water content by small
amounts, as many times as necessary, in order to achieve the
desired flow.

Once the consistency had been determined. the density of
the CeRM in its fresh state was calculated by weighing the
content of mortar in the cylindrical confainer (standard. one
liter capacity). and substituting the known data (weight and
volume) into Eq. (1).

p=M/V )

Where:

p = Density (g/cm?)

M =Mass (g)

V= Volume (cm?)

To obtain the air content. a normalized measurer was used
(LuftgehaltspriiferTESTING., 1 Liter, brand TESTING), which
uses the pressure method (ASTM €231 [28]) with the help of a
pre-regulated one liter container. The result of the air content is
obtained from the reading on the calibration manometer.

With the above parameters and the studied variables. the
statistical analysis computer program SPSS V22 for Windows
was applied to the data in order to establish the coefficients of
regression. which define the trend equations between the differ-
ent variables. In this research the linear-type regressions were
selected as the most suitable since these presented a better fit
in the dispersion diagram of the parameters studied: and with
them it is possible to obtain the parameter R? higher (estab-
lishes the degree of reliability of the trend and the accuracy of

the forecast, R? = 1.0). As a previous requirement for obtain-
ing regressions, the following requirements were validated for
determining a linear regression:
1. For each value of the independent variable, the distribu-
tion of the dependent variable is of the normal type.

[~

The variance of the distribution of the dependent vari-
able should be constant for all values of the independent
variable.
The relationship between the dependent variable and
each independent variable is linear.

4.

In each pair of variables of the studied CeRM properties.
it was always considered that the independent variables were
the property of RF (because there is no precedent in the area of
study). leaving the density and the w/c relationships as depend-
ent variables. allowing the regression equations to be estab-
lished by the mathematical formulation that best predicted the
dataset of the dependent variable. In the case of the air content
property the regression was not performed because of failure
to comply with some of the necessary validations indicated
above: however. this property is presented in graphs with the
average value obtained for every family of study (referred to

All observations are independent.

the w/c ratio, by more uniform behavior).

The trend lines are determined by calculating the points
of study (set of independent and dependent variables) by the
method of least squares adjustment. and using the following
Eq. 2 as the structure of its formula:

y=mx+b

) @
Where:

x = Value x, of the independent variable

v = Value y, of the dependent variable

m = The slope of the straight line

b =The intersection of the straight line with the vertical axis
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4 Results and discussion

Below are the obtained results relevant to the tests of con-
sistency (quantity of water required). air content, density and
final w/c relationship obtained from the CeRM of study (see

Table 3).
Table 3 Results of tests of the CeRM

Density (g/em®)  Air content (%) w/e final

UM-3.25 2.18 3.7 0.68
CeRM-3.25-10 215 4.0 0.74
CeRM-3.25-20 212 4.0 0.80
CeRM-3.25-30 2.09 35 0.79
CeRM-3.25-50 2.05 3.7 0.96
CeRM-3.25-100 1.96 3.5 1.10

UM-4.00 2.16 3.8 0.84
CeRM-4.00-10 213 3.8 0.90
CeRM-4.00-20 212 3.9 0.93
CeRM-4.00-30 2.09 42 1.00
CeRM-4.00-50 2.05 38 1.14
CeRM-4.00-100 1.95 3.7 1.48

UM-4.75 215 3.8 0.98
CeRM-4.75-10 2.10 5.1 1L.10
CeRM-4.75-20 2.09 4.5 113
CeRM-4.75-30 2.06 4.2 1.22
CeRM-4.75-50 2.00 43 139
CeRM-4.75-100 1.91 5.1 1.74

The coefficients of the regression equations were obtained
from these results and a triple-entry diagram was developed
with theoretical-experimental correlations for the properties in
fresh condition of CeRM studied. Figure 1 shows the results
of density and w/c ratio with respect to RF, for each different
ratio of ¢/a. From the diagram it is possible to confirm that the
relationship between RF and density is inverse (negative sign in
equations). while the RF relationship and the wi/c is direct. This
indicates that an increase in RF in the CeRM causes a decrease
in its densify and a growth in its w/c ratio. On the other hand.
the term m (slope of the line) in the regressions indicates that
the change between RF and density of CeRM is smaller than
the change between RF and w/c ratio. This permits the assertion
that the RF has more influence on the value of the w/c ratio than
on the density of CeRM: as a result the relationship between
RF and w/c ratio could be considered more important than the
predictive behavior in the interaction diagrams obtained.

Concerning the studied values of ¢/a (3.25, 4.00 and 4.75).
the infer-distance between the obtained regression lines (and
also of the straight lines with experimental values) with respect
to density indicates that, in this case. the straight lines do not
maintain between them a parallel or a radial traced to a common
origin (even there are intersections for the case of c/a = 3.25
and 4.00): this could indicate the possible existence of another
variable (not established in the study) that causes another
‘extra’ coefficient in the regression equations. producing an

acceleration in the change of density due to the increase of the
¢/a ratio (it is possible that this behavior is due to the structure
of the cementing matrix of the CeRM. as well as in the hydra-
tion process affected by the presence of the CA). On the other
hand. for the case of the c¢/a ratio with respect to the w/c ratio,
the straight lines are also not parallel to each other. but display
a radial path intersecting at a common point, which shows that
this indicator is of normal proportionality between them. pro-
viding more solidity as a tool for predicting behavior.

Density (g/cm’)

Relationship w/c

" . . =¥ 06
10 2 30 40 0 6 70 g 90 100

1.500 I
0
Replacement Factor RF (%)

Fig. 1 Equations of linear regression and theirs reliability, with experimental
values of CeRM

Using the regression equations from Figure 1. the Figure
2 (triple interaction diagram) shows the straight lines which
mark the limits of correlative behavior between the different
variables studied. with the addition of the average percentage
value of the air content that predictably each group of CeRM
will have. To refer to this last property. the correlation between
RF and w/c relation is selected because it is highly reliable, is
considered the most significant and possesses an indicator of
normal proportionality. Based on the graph and the exposed
behavior in previous analysis. some observations can be made:

*  The effect of the RF on the density of the CeRM could
be explained by the very low density of the CA that
form them.

*  Therelationship between RF and the w/c ratio is affected
by the greater amount of water needed by the CA (the
higher the c/a ratio. is more significant the need).

The triple interaction diagram. allows its application simply

and rapidly to the habitual used typologies in engineering

the mixtures:

*  Predictive or of mixture design: For example, what
should be the range of RF contents which can be used to
obtain a CeRM with established density and air content?

*  Estimative or of revision: For example, what air con-
tent and density does a CeRM with a % of RF and a c/a
ratio have?
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Fig. 2 Diagram of triple interaction of properties in fresh of CeRM

To validate the obtained interaction diagram and check its
usefulness. a comparison is made with two other previous stud-
ies that have sufficient data to be used in the diagram. In both.
the 20, 50 and 100% [29]. and 5 and 10% [15] of the UA has
been replaced by CA. For the specific case of predicting den-
sity by using the interaction diagram, and using the RF and
the ¢/a rafio as input data, the trend of predictive data presents
similar behavior to that indicated in the graph of Figure 2: how-
ever. they show an average approximation, or accuracy. error
of between 7.3 and 5.3% respectively. these differences being
greater at high RF values (in the specific case of [15]). These
differences could be attributed to variables not included in this
research. such as the densify of aggregates (45% less in previ-
ous researches) compared to those used to validate the interac-
tion diagrams proposed in this research: it is also possible that
the w/c ratio should be considered as another factor that allows
greater accuracy in predictions.

From this validation, it is possible to assert that the diagram
obtained in this research can be used to predict the properties
of the CeRM with similar characteristics (CA properties): and
as this research progresses —when more experimental data,
including more variables, becomes available— a more complete
diagram involving more variables could be obtained. improv-
ing predictions and making them more widely applicable.

5 Conclusions

The following conclusions were reached in this work:

+  Having information about the behavior that the CeRM
may present. from the design phase of mixes of its prop-
erties in a fresh state, allows the correct adaptation to be
anticipated through the specific use of mixture propor-
tions and CA replacement. adapting these needs to the
functions desired.

*  The information obtained from this diagram of interac-
tion can be used as a reference for other similar dia-
grams, in which. hardened state properties are included

(such as resistance to compression).

*+  When using this diagram of interaction. it should be
ensured that the data of the CeRM used have similar
characteristics (density of CA and w/c relationship.
among others).

* It is necessary to carry out more tests in the future
by means of different variables not included in this
research. in order to obtain more general diagrams with
multiple options for different possible alternatives.
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Abstract: The difficult current environmental situation, caused by construction industry residues
containing ceramic materials, could be improved by using these materials as recycled aggregates in
mortars, with their processing causing a reduction in their use in landfill, contributing to recycling
and also minimizing the consumption of virgin materials. Although some research is currently
being carried out into recycled mortars, little is known about their stress-strain (o-¢); therefore,
this work will provide the experimental results obtained from recycled mortars with recycled ceramic
aggregates (with contents of 0%, 10%, 20%, 30%, 50% and 100%), such as the density and compression
strength, as well as the o-¢ curves representative of their behavior. The values obtained from the
analytical process of the results in order to finally obtain, through numerical analysis, the equations
to predict their behavior (related to their recycled content) are those of: o (elastic ranges and failure
maximum), ¢ (elastic ranges and failure maximum), and Resilience and Toughness. At the end of
the investigation, it is established that mortars with recycled ceramic aggregate contents of up to
20% could be assimilated just like mortars with the usual aggregates, and the obtained prediction
equations could be used in cases of similar applications.

Keywords: mortar; ceramic wastes; recycled aggregates; stress-strain behavior; numerical simulation

1. Introduction

The recycling of waste products from the ceramic industry is an important objective, as they
are an obstacle to achieving a sustainable society [1]. This industry produces bricks, paving and
roof tiles, of which 2% are taken to landfill due to deficiencies, cracks or fissures. This makes their
controlled elimination difficult and as a result they end up being the origin of a serious environmental
problem [2,3].

As a consequence of the search for solutions to their processing and recycling, recycled ceramic
aggregates (CA) are being researched as total or partial substitutes for the usual aggregates (UA)
(in mortars as well as in concrete); these new applications use fractions of both coarse and fine sizes [4],
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and also as a partial substitution of cement itself (sporadically reaching the adequate properties [5-14]).
In short, all of this research contributes to recycling, to a closed life cycle in building materials, reducing
the environmental impact by preventing the waste products from reaching the landfill, and minimizing
the consumption of natural resources [15,16].

CA should be understood as materials that proceed from a previous use (rejects from a ceramics
factory, or from the demolition of architectural elements containing ceramics) and which ultimately
may be considered as residues; if they are subjected to processing (selection, crushing and sieving)
they are transformed, allowing their inclusion in other uses. In comparison with the CA, the UA
are materials without a previous use (extracted from quarries or riverbeds), typically used in the
construction industry to make concrete and mortars (sands). Therefore, when CA is used to make
a new mortar (replacing the UA), the resulting Mortar generated contains recycled aggregates, in this
particular case of ceramic origin (RCM).

Recent research into mortars with different replacement percentages of UA by CA aggregates has
concentrated its results on explaining their behavior in their fresh and hardened state, thereby trying
to establish their real chances of possible practical application.

Regarding their fresh state, Bektas et al. [17] reports that the consistency of the RCM is modified
according to the CA content in the coarse fraction. This behavior was explained by the high water
absorption capacity of the CA (also validated by [18]). If only the fine fraction of the CA is used,
Silva et al. [19] reported the opposite, concluding on this occasion that the mixing water needed for
the determined consistency decreases as the fine CA are increased; it is the size and content of the CA
used which dictates this property on this occasion (this is also verified by previous results [20]).

Ay and Unal [21] conclude in their study that the use of the CA in its fraction of ceramic powder
(Celo) (as a cement replacement) increases the consistency. On the contrary, Turanli et al. [10], needed
to increase the amount of water; however, in both cases the tolerance is acceptable according to ASTM
C618. In a similar manner, Pereira-de-Oliveira et al. [14] obtained a decrease in the consistency of both
brick and roof tile CA, attributing this to a theoretical increase in the specific surface area of the mortar
(fineness of the Celo).

Therefore, if the use of CAs in the RCM leads to a loss in their consistency, it can be expected
that their modification (water content available for forming hydration products) may affect their later
behavior in their hardened state. Thus, with an adequate consistency, a foreseeable improvement in
resistance can be guaranteed (compacting, which produces a higher density); the common thread
of the behavior being that good consistency leads to high density, which in turn guarantees good
resistance (desirable elastic behavior). Referring to the density of the RCM, factors such as the size of
the aggregates [19], the amount of replacement [16,18,22] and its contribution as a cementing material
have been studied [16].

With regard to the properties of the RCM in their hardened state, the apparent density has
experienced a similar trend to the density in fresh state, showing decreases in density as the CA
replaces the UA [16,18,22]. This is explained by the lower density of the CA; therefore, it is to be
expected that, in the o-¢ behavior of the RCM, the replacement factor (density reduction) will also
depend on this.

Porosity in the RCM has also been previously assessed [9,12], the RCM with finer CA show greater
porosity [4]; referring to the control mortar and analyzing the distribution of its pore sizes, it is shown
that the micropore zone is reduced and in the mesopore zone the values are similar in both mortars,
eventually increasing in the macropore zone, generating the most notable difference in the mortar
with CA. Therefore, it should be emphasized that the structure or porous network of a mortar should,
intuitively, be a direct factor by which the transfer of tensions must be established; this being, therefore,
a property which influences their elastic behavior and causes limitations in their resistance (possible
deformation and low resistance capacity), or on the contrary favors it (increase in matrix rigidity).
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Some properties have been established regarding the mechanical behavior of the RCM, among
which three principles for compressive strength (fm) have been established: replacement of UA by CA,
of UA by CA and use of CePo for a part of the cement, and of CePo by cement.

In investigating the total substitution of UA by CA, different studies have been carried out [4,23],
in which losses of up to 39% (justified by the lower specific weight and higher absorption of the CA)
and from 40% to 73% (caused by different particle sizes-crushing method) have been obtained at an age
of 28 days. Contrary to previous research [24], increases in resistance (14%) have also been established,
without being conclusive.

Research has also been carried out into the partial replacement of UA by CA [16,18,22], concluding
that for percentages below 30% (in some cases even 50%) the fm is equivalent or even superior to the
reference sample. This increase is due to the pozzolanic reaction that the fine fraction of the CA may
show, as well as other physical effects (absorption, form and roughness). Above this “limit” of CA
content, a resistance loss of up to 14% should be expected; this may be the result of the dosage method
used (by volume), which underestimates the high porosity of CA.

Regarding the second principle of the research, it is concluded that RCM in which 100% of the
UA is substituted by CA, as well as 10%, 20% and 30% substitutions of cement by brick CePo, cause
increases in resistance of between 11% and 3% (10% and 20% in brick CePo) [24]; on the contrary, there
is a reduction of 37% if the 30% mix is used. These results are explained by the possible pozzolanic
reaction of the CePo; however, not all the implications of this work have been clarified with precision.

Finally, for the third principle, up to 40% replacement of brick CePo for cement has been used,
revealing decreases in compressive strength when the percentage of CA substitution increases [16,21].
Contrary results have also been reported, showing increases of 3% (water/cement (w/c) = 0.4) when
20% of the cement was replaced [12]. On these occasions, it seems that the RCM benefitted from the
w/c effect, for in an identical test but using w/c = 0.5 and for whatever percentage of replacement,
the results always showed a loss of resistance. In a final study, results were obtained which differed
from all the previous ones; for a replacement of 30% of Cel’o, reductions of up to 42% were reported [9].

Several hypotheses can be obtained from all the previous studies, although none are conclusive.
It seems that variables such as the cooking temperature of the clay CA (potential pozzolanic capacity),
the speed of its reaction or maturity (hydration process) and the blocking effect in the cementing
matrix of the RCM (high density and closure of the porous network) may be involved in this behavior,
but given the divergence and variability of the results and variables that intervene, further research
is necessary. On the other hand, it may be said that whatever the mechanism—chemical, physical or
mechanical—that alters the properties of the compressive strength of the RCM, this will have a direct
repercussion on their deformation behavior, as this connection in their behavior has already been
established in the general ambit of concretes and mortars [25-27], and should also arise in the RCM.

Flexural strength is another property of interest in the study of the o-¢ behavior in agglomerate
materials, which in the case of the RCM is expected to show particular considerations. Favorable
replacements of CA for UA with values of up to 50% have been reported, without affecting the flexural
strength [18,22]. In the case of 100% substitution, losses of 6% were reported [4,23]. The previously
mentioned strength increases are explained either by the contribution of the pozzolanic effect of the
CA, or by physical effects such as increases in porosity and angularity, which cause the “sticking
effect” of the cement paste; this contributes to the increase in strength. However, with the use of 100%,
this behavior can be understood due to the fact that in the case of high CA contents the beneficial
pozzolanic effect does not predominate in the behavior of the cementing matrix; it is the low specific
weight, and high absorption and porosity, which finally establish this as “the weak link” of the group.

In the event of using CA to replace cement [9,21], strength losses have been reported for all the
replacement percentages. In this case, it is clear that the substitution of CA for cement is not equal to
the hydration capacity of the latter; however, the application may be justified for use with low contents
(assumable losses of strength) due to the value of its environmental benefits.
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Regarding the static o-¢ relationship of the RCM, little has been explained with respect to
their habitual characteristics, such as the establishment of either the plastic or the elastic range
(Young's modulus, or the modulus of Elasticity (E)); the same applies regarding their respective elastic
deformation (£q),e4.) established at 40% of the maximum load of failure (0.40 fm), and their maximum
deformation of failure (emax.) reached by the material before the failure is present (fm). Despite this,
these parameters are considered fundamental in evaluating the mechanical characteristics of the
materials [28], and necessary for the design of the constructive elements in which they are integrated;
therefore, an eventual proposal of standardized use with mechanical objectives requires their study,
determination and explanation.

By general agreement, E has been nominated as the ratio between the increase of strength and the
corresponding change to the unitary deformation of a material [29]; if the level of strength exceeds the
elastic limit, then the material enters the plastic range, characterized by displaying non-proportional
increases in its deformation as a response to the increased stress to which it is subjected. When the
applied charge produces the failure in the material, the deformation at this instant is specified as the
Emax. Of the failure (see Figure 1).

o (MPa)
L (e)
@ -
E Plastic range
7 .
Elastic range
040fm | o
(@
0 et Eree [y m——
(e) (7]

Figure 1. 0-¢ curve diagram.

Static tests are the habitually used procedures for determining the o-¢ relationship of the materials,
this being a mechanical characteristic, which leads to defining them in several aspects (elasticity,
plasticity, malleability and hardness). The diagram o-¢ is unique for each particular material; however,
these can be classified into two different types of materials: ductile materials (showing large ) and
fragile materials (showing small ¢) [30]. From the diagram o-¢ it is possible to determine the E
(“desirable” behavior of construction materials), which describes its relative rigidity. This property
can be obtained from a laboratory test in which the slope of the elastic region of the diagram o-¢ [31]
is determined; numerically this is obtained from the coefficient of the strength regarding the unitary
elongation [32] as can be seen in Equation (1):

F/ Ao

E— —
o = AL,

= FLo/ AgAL (1)

where E (in MPa) is Young’'s Modulus; F (in N) is the applied axial force; Ag (in mm?) is the area of the
original transversal section; AL (in mm) is the variation of the longitudinal dimension of the object;
and Ly (in mm) is the original height.

Regarding previous results of E for the RCM, some particular variables of their study have been
reported. The first was the partial use of CA as a substitution for cement in percentages with maximum
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values of up to 40%. Moriconi et al. [9], applying static compression tests and with the diagram
curve o-¢, showed losses at all ages of the study, the maximum being at 28 days (46% with respect to
the reference); with similar results. Toledo Filho et al. [12] reported that E decreases inversely to the
increase in the CA replacement percentage; with substitutions of 0%, 10%, 20%, 30% and 40%, decreases
of 3%, 5%, 7% and 9%, respectively, regarding the control mortar (at 28 days, w/c = 0.5) were observed.
However, with w/c = 0.40, similar behavior to the previous was obtained, with the exceptions being
mortars with 10% and 20% CA, which showed an increase in E of 1% and 2% respectively, both with
reference to the control mortar. Therefore, it seems that the replacement factor is adverse and the w/c
relationship is less decisive (within the studied limits).

The second variable studied was the use of RCM with CA replacing different percentages of
UA, and in which losses have also been reported; for example Silva et al. [20] reported decreases of £
when 10% of CA was replaced (the variables of cement/aggregate (c/a) studied were = 1:6 and 1:4 ),
indicating as the most important result that the effect of ¢/a could be similar (18% and 17% of losses
respectively) at prolonged ages (2-5 months); this behavior was held responsible for the formation of
fissures, showing that a lesser E permitted lower internal tensions for identical deformations. In parallel
works [18], an experimental campaign was defined with ¢/a = 1:4 but now attaining replacement
values of CA by UA of 50%; on this occasion the losses indicate values of up to 40% with respect to the
reference sample (at both two and five months), concluding that—if these losses are accepted—the
application of monolayer mortar to the walls may be appropriate.

In the third variable studied, total replacements of CA were made, both for UA and for the cement;
Higashiyama et al. [24] used two different particle size (PS) of CA in their study, using 100% CA as
an aggregate and studying replacements of 10%, 20% and 30% for cement. On this occasion, for the
RCM with 10% and 20% cement replacement, increases of 2% and 5%, respectively, were obtained with
regard to the reference samples, this behavior being explained by the good mechanical qualities of the
CA; however, in the case of the variable that used 30%, losses of 6% were reported, for reasons that
have not been fully clarified.

Based on the previous studies, the objective of this research is to determine more precisely all
the o-¢ relationships that the RCM could contain due to the effect of the replacement of their UA by
different percentages of CA. Consequently, the experimental methodologies have been established for:
aggregate substitution procedures, mortar mixing protocol, static mechanical and deformation spotting
tests and, finally, the numeric analysis of data, which allows the real values of their o-¢ behavior to be
established, such as the fm, 0.40 fm, €.),5tic, €max., E, toughness (T) and resiliency (L), as well as their
particular prediction equations.

2. Materials and Methods

2.1. Materials and Mortar Dosage

CA was available as an aggregate for use in the study of the RCM, obtained from a treatment plant
for aggregates from waste and demolition, which in turn came from a local company that supplied
ceramic roof tiles for the construction industry; the material was eliminated from the production
process for not meeting the requirements (defects in size or faults in geometry). The material used had
a PS of 0-5 mm. A silica sand, from a local supplier of natural aggregates for construction, was used as
UA (PS of 04 mm). Figure 2 shows the results of the X-ray diffraction tests (XRD) (brand PANalytical
X'Pert PRO MPD Alphal diffractometer, Almelo, The Netherlands) equipped with a source Cu Koy
radiation (A= 1.5406 A) X-rays; the test was performed in the range 4° to 80° of 28 in steps of scanning
2/s. For both aggregates used in this research, the characteristic peaks of the principal components
identified are marked on the graph, demonstrating that both aggregates can be considered “equivalent”
regarding the presence of mineralogical compounds. They only differ regarding the peaks of Zircon
and Hematite present in the CA (both common in ceramic materials due to their refractory capacity and
pigment), but without them being a cause of distinction in later behavior due to their alternative use.
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1= Quartz: $i0,
—CA Ua 2 = Calcite: CaCO,
3= Dolomite: CaMg(COy),
1 4= Mullite: Al,.,,51,.5,0,0.,(x-0.4)
5 = Muscovite: KAL(Si,AlO,(OH),
6 = Zircon: Zr5i0,
7 = Hematite: Fe, O,

Intensity a.u.

1 1 1
1

| WP W P

{ ] ; .,
4 i 1 e g S

A e VWt AN Wttt | o B
DI et |
: 1
e | ; -
‘ | ! i 1
1 1, .

1

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 50 58 o0 62 64 60 OB 7O 72 74 To T8 8O
20

Figure 2. XRD diffractogram for the CA and UA studied.

The physical properties of the aggregates used are shown in Table 1; the bulk density values
in oven-dry condition (Mgp), the bulk density in saturated-surface-dry condition (Mggp) and the
void content correspond to the materials used; on the other hand, the density values in oven-dry
condition (Dpp), Density in saturated-surface-dry condition (Dggp), absorption (more significant in
this case), fineness modulus and particles of <75 pum correspond to the aggregates finally used in
the research—the granulometric profiles adjusted to the limits of ASTM C144 [33]—which involves
dividing the original profiles into two fractions (sieve No. 30, 0.59 mm) in the search for the maximum
bulk density. This permits two different granulometric profiles to be adjusted, thereby ensuring they
are more equivalent. The CA was made up of 60% of the material retained in the sieve and 40% of the
material that passed through; in the case of the UA the optimal adjustment was made using 50% of
each material, the retained and the sieved.

Of the tests carried out, in agreement with others [16,22], the density of the CA was inferior to that
of the UA, in general being an average 24% less. The opposite was the case for absorption, in which
the CA were up to 12 times bigger than the UA, similar to others reported previously [4,18,22].

Table 1. Physical properties of aggregates.

Property ! CA UA
Without adjusted granulometric profiles
Mob (kg/m®) 11820 17351
Msgp (kg/m?) 1399.1  1860.8
Void content (%) 35.3 32.9
With adjusted granulometric profiles
Dop (kg/m®) 18209 25816
Dssp (kg/m?) 21554  2623.6
Water absorption coefficient (%) 184 1.6
Fineness modulus materials 2.8 24
Particles < 75 pm (sieve No. 200) (%) 8.2 29

U According to ASTM (C128 [34], C136 [35] and C117 [36]).

Portland cement CEM I 42.5 N/SR (UNE EN 197-1:2011 [37]) was used as a binder, being
commonly used and having the usual properties and components. Potable tap water was also used in
making the mixtures.
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2.2. Experimental Campaign/Specimens

Test specimens of 4 cm x 4 cm x 16 cm were made with different material contents, and the
percentages of CA used to substitute the UA were identified as: usual mortar (UM), which refers to the
mortar in which only UA was included (0% CA), and RCM XX%, which refers to the RCM in which
a part of the UA is replaced (XX%, in weight) by CA. Thus, XX% represents the percentage of CA
(made up of the two fractions of particle sizes, 60% > sieve No. 30 and 40% < sieve No. 30), and its
complement, until the total amount of material used represents the percentage of UA (made up of
the two fractions of particle sizes, 50% > sieve No. 30 and 50% < sieve No. 30). The total of the study
variables to be compared with the UM were designated thus: RCM10, RCM20, RCM30, RCM50 and
RCM100 (10%, 20%, 30%, 50% and 100%).

Table 2 presents the characteristics and proportions for obtaining 1 dm?® of each of the study mixes
used in the research; all the mixtures were designed with an initial ¢/a ratio of 1:4 and of w/c = 0.5.
The dosage process was carried out in accordance with criteria generally accepted in previous studies:
the recycled aggregates required previous saturation to prevent the movement of water necessary for
hydration [38,39].

The absorption of the aggregates used (in the case of ceramics, and depending on the XX%) will
cause that the final w/c relation varies. However, this increase in w/c should not be interpreted as
a direct increase in the water used chemically to react with the cement (forming crystals or composites),
but as mixing water which will be used to saturate the recycled aggregates (with more absorption
capacity due to their open porous structure) and prime them for mixing (humid, superficially dried)
with an identical flow capacity (ASTM C109/C109M-05). Although it would seem initially that these
mortars are not suitable for comparison, they are if the implications of substituting one group of
aggregates for another are taken into account. Equally, their specific and particular characteristics play
a part in designing the mixture, as well as their equivalences in the behavior.

The mixing sequence and the duration of the process were in accordance with the ASTM C305-06
norm [40], preparing the initial sequence for adapting the particular saturation requirements of the CA:
introducing the UA and/or CA and the total water content of the mixture into the mixer (brand Matest,
Mod. E93, Brembate Sopra, Italy), leaving the materials to soak for one minute before introducing
the cement. From this point onward (8.1.3 of the ASTM C305-06), the rest of the process is standard.
The compliance of the properties in fresh state (ASTM C230/C230M-03 [41], C231-08b [42]) is verified
before molding the test specimens.

Once the mixing is completed the resulting product is introduced into the molds for curing,
in accordance with ASTM C109/C109M-99 [43].

Table 2. Characteristic and proportions of the mixtures.

Classification and Proportions of the Mixtures

UM RCM10 RCM20 RCM30 RCM50 RCM100

Materials (g)

Water 334 390 355 373 397 476
Cement 400 433 381 372 348 323
UA L <sieve No. 30 800 780 610 521 348 0
>sieve No. 30 800 780 610 521 348 0
CAl <sieve No. 30 0 69 122 179 278 517
>sieve No. 30 0 104 183 268 417 775

! Dry condition.

2.3. Details of Tests and Procedures

For determining the density of the RCM, the prescriptions of UNE EN 1015-10 [44] and UNE EN
1936 [45] were used, as well as the remaining half of a specimen previously subjected to a flexural test
at an age of 60 days (considering that this property has reached stability of maturity at this stage).

67



Capitulo 4

Materials 2016, 9, 1029 8of24

The fm and the o-¢ curve were obtained at the age of 90 days (sufficient maturity for the aims
of the study) in test specimens that had previously been removed from their curing process in water.
The compression strength test was carried out in line with ASTM C349-97 [46].

The o-¢ curve necessary for determining E was obtained during the compression strength
test; for which it was decided to use a linear displacement sensor (Linear Strain Conversion (LSC)
Transducer, APEK Desing & Developments LTD, MPE Transducers Division, Wimborne, Dorset,
UK), connected to the universal press (5000 KG Stepless Compression Test Machine, Wykeham
Farrance Ltd., Tring, UK) with the aim of establishing the deformation produced by the effect of the
load on the specimen. An external load cell (5t =2 mV/V, brand Hottinger Baldwin Messtechnik
(HBM), Darmstadt, Germany) was used to establish the amount of charge applied to the specimen;
both instruments (transductor and charge cell) were connected to a data acquisition unit (model
SCXI-1000, brand NATIONAL INSTRUMENTS, Austin, TX, USA), which sends the acquired data to
a computer; this is later processed and finally the graph of the o-¢ curve is generated. Figure 3 shows
the experimental setup used, and in Figure 4 there is an example of the resulting graph, the vertical axis
(Y) indicating the values of the charge in kg, and the horizontal axis (X) showing the deformation in cm.

- Load cell . _

LSC transductor

Steel plate -

Sample -~ (s]
Test machine o

(b) (o)

Figure 3. (a) General configuration of the experimental arrangement; (b) detail of LSC; and (c) idealized
scheme from set.
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Figure 4. Curve 0-¢ resulting from a test.

Once the data had been extracted from the computer, they were processed on a spreadsheet
to obtain the o-¢ curves in accordance with Figure 1. As a working principle of the data capture
system itself, a manual adjustment was necessary, which involved locating the starting point of the test.
This was established in the following manner: the first pair of values o and ¢ in which an ¢ > 0 (o with
g2 > 0) was detected was considered to be the second pair of values of the test, which therefore makes
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the previous values (o1 and £1) become o1 = 0 and ¢1 = 0. The rest of the pairs of o and ¢ were then
recalculated, in accordance with this principle of correction. The previous adjustment eliminates the
initial semi-straight section of the curves, which had originated in the adjustments made at the start of
the charge phase (adjustment of the charge plates, parallelism of the specimen faces, acquisition of LSC,
etc.). On the other hand, it allows all the curves to be put at the same test starting point, thus making
their Comparison easier.

To continue with the information analysis, the value of fm was located, which was determined
as the value of maximum tension reached prior to the tension decrease (specimen failure). Then the
value of 0.40 fm was determined, and was established as the limit between the elastic and the plastic
behavior of the material. In both cases the projection that arose between these values on the vertical
axis (fm and 0.40 fm) and the intersection with the o-¢ curve allowed the values of £max. and €gjaqtics
respectively, to be established on the horizontal axis.

For the simplified determination of L the following procedure was established: the slope of the
theoretical straight line is obtained, created in the section limited by the intersection of the curve with
0.40 fm (point b of Figure 1) and the origin of the diagram (point 0 of Figure 1) [31]. Bearing in mind
that the material deforms in the elastic range (without o, its ¢ is recovered), the equation used to
determine the slope was of linear type, with a constant slope. For its regression, all the pairs of values
¢-¢ contained within the previously established range were used. Equation (2) is used:

y=ax+b (2)

where y is the dependent variable (o, in MPa), a is the slope of the curve (E, in MI’a), x is the independent
variable (&, in mm/mm) and b is the point where the slope cuts the “Y” axis (in MPa).

The area below the o-¢ curve has been defined as U, [47], assigning to this area the concept of the
energy which the test specimen of mortar is able to absorb or transform (in deformation), with a validity
limit of up to an o of 0.40 fm. For a numerical quantification, the area below the curves, limited by the
points “0”, “b” and “c” of Figure 1, was estimated.

Regarding T, this has been associated as the total energy absorbed or transformed in deformation
by the test specimen of mortar of the entire curve o-¢ [31,48]; however, given the difficulties and
implications of a correct capture of the section of the o-¢ curve after fm, only the area below the o-¢
curve, bounded by the points “0”, “b”, “e”, “f" and “c” in Figure 1, have been considered. In both
cases the area below the curves is obtained by means of the trapeze method, according to Equation (3),
for each pair of values of increase of ¢ and its respective ¢, in order to get their sum and thereby obtain
the total sought area below the curve.

3 (3)

St .

Fo)ix = e - en) [ 252

where £1 (mm/mm) is the lesser deformation of the pair of study values; ¢; (mm/mm) is the greater
deformation of the pair of study values; o1 (MPa) is the lesser stress of the pair of study values;
a2 (MPa) is the greater stress of the pair of study values; and f(x) (MPa) is the area below the o-¢ curve.
Similarly, the secant modulus of elasticity (Eg) was determined from the origin of the coordinates
to the corresponding point of maximum stress of its theoretical straight line. This was established
by obtaining the slope of the theoretical straight line which is created in the section limited by the
intersection of the curve with fm (point d) and the origin of the diagram (point 0) of Figure 1.

3. Results

Here now follow the results obtained regarding density in hardened state, the compression
strength at E, Uy, and T, as well as the values of ¢max. and ¢ejasic Obtained from the experimental
campaign described; a numerical-analytical process was then carried out with these results to determine
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the equations for predicting the behavior of the RCM for each of the studied properties, and finally the
equations which define the theoretical behavior of the o-¢ curves were established.

3.1. Density in Hardened State

Table 3 shows the results of the density (g) obtained for the RCM studied; it can be noted how the
RCM are always less heavy than the UM and, equally, their density is inversely correlative to the CA
content. This is due to the density of the aggregates used (see Table 1).

Table 3. Density in hardened state of the RCM.

Study Variables 0 (g/em®)

UM 1.950
RCM10 1.948
RCM20 1.894
RCM30 1.864
RCM50 1.798

RCM100 1.529

3.2. Compression Strength

In Figure 5, the values obtained from fm are presented for the different RCM studied, in which
three zones of behavior can be observed. First (low content), similar values to those of UM are obtained
for RCM10 and RCM20 (in this study, increases of 1.5% and 0.3%, respectively), similar to those
established in other studies which show increases of 1% in RCM with 20% of CA at 90 days [22] and
losses below 3% with 10 and 20% of CA at 56 days [17]. Second (intermediate content), for samples
RCM30 and RCM50, less resistance was found than in the case of the UM (6% and 14%), contrary
to previous studies (50% CA use shows greater fm than the reference) [16,18,22]. Finally, for the
third zone (maximum content), RCM100 has a marked loss with respect to the UM (loss of 35%),
coinciding with other research [4,49] (39% and 40% less than the reference at 28 days with ¢/a=1:3
and 1:2). Of the three zones described, the first shows variation values which could be considered as
within the natural variability of the test (see the standard deviation of the tests in Table 4); however,
for the other two behavior zones the natural variability exceeds the standard deviation of the test in
question, and consequently it is evident that this behavior must be attributed to the variable XX% of
the RCM studied.

fm (MPa)
3
G

0 20 40 60 80 100
Content of CA (%)

Figure 5. Compressive strength of the RCM at 90 days of age.

The explanatory hypotheses of the compressive behavior for the different CA contents are: for low
CA contents, there is a possibility that the strength increases are due to a pozzolanic reaction in
the fine fraction of the CA, causing a “filling” effect in the matrix and a reduction of the porosity
(which improves strength). The validation of this hypothesis was corroborated by observing the
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matrix with a JEOL JSM-6510 scanning electron microscope (SEM). In Figure 6, the UA, CA, grout
(G) and the interfacial transition zone (ITZ) can be seen both in Figure 6a for UM and Figure 6b
for RCM10. In Figure 6a, a wide ITZ can be seen around the UA, as well as a smoother UA profile
(less adherence), while Figure 6b shows a denser and more uniform (lower porosity) matrix, a thinner
ITZ and a rougher CA.

N £
BEC 20kV WD13mm
CCiTUB

BEC 20kV WD15mm
BCN237 CCiT-UB

(b)
Figure 6. (a) UM (0% of CA); and (b) RCM10 (10% of CA).

Additionally, another possible reason why the RCM show divergences in their strength is the
method of proportioning used in their dosage (weight or volume); for example, when substituting
materials according to weight a greater amount of inferior quality mortar is produced [22], due to
the lower density of the recycled aggregate, which causes lower strength. Regarding the RCM with
strength losses, it is suggested that the increase in the CA content causes the pozzolanic reaction of
the fine fraction to be lost (or annulled), leading to the unfavorable effects of lower density and high
absorption of CA becoming dominant in the resistance behavior of the matrix (weaker and more
porous). In Figure 7, the samples RCM50 (Figure 7b) and RCM100 (Figure 7b) are shown; in both
cases the ITZ is wider and G is disperse and non-homogeneous; in particular, in Figure 7b, a zone
of high porosity can be seen around the CA, as well as the presence of microfissures (marked in the
circumferences). Figure 8 shows the location of the most usual components in mortar chemistry for
the two samples referred to; the images were obtained through mapping and microanalysis by X-ray
diffraction (XRD) connected to the SEM used. The preferred location refers directly to the origin of the
CA, and the degree and chemical composition of the hydration attained by G and its porosity; they are
distinguished by the juxtaposition in the images of the increase of the ITZ (in Figure 8a,b for the
compounds Al and Si, respectively) as well as an important number of microfissures (bad adherence)
in the RCM with high contents (see Figure 7b).

CCiTUB

CY (b)

Figure 7. SEM of: (a) RCM50 (50% of CA); and (b) RCM100 (100% of CA).
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(b)

Figure 8. Microanalysis of components by mapping in SEM of the majority compounds: (a) RCM50;
and (b) RCM100.

3.3. Calculation of E

Figure 9 shows the curves corresponding to the RCM with the different percentages of the studied
CA, up to a stress level equal to omax. The E is determined from these curves (see test details).

35
RCM10 RCM20
30 uM
““RCM30
25 / RCM50
20 7 7 RCM100
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€15 /////
i ./
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Figure 9. o-¢ curves of the RCM.

In general, it can be seen that the RCM10 and RCM20 show similar values to UM (similar
behavior to fm); and with regard to the rest of the mixtures (CA content > 30%), the E shows inversely
proportional losses. Specifically, for the RCM10 there is an increase of 1%, while the RCM20 has the
same value of E (when compared to the reference); for RCM with 30%, 50% and 100%, the values of
E suffered decreases of 8%, 17% and 46%, respectively. With the exception of RCM20, the rest of the
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study variables exceeded the test variability and can therefore be considered variations of the XX% of
the RCM studied.

The above-mentioned trends are coherent with previous works (the case of using CA to replace
cement) with different levels of loss of E (the maximum was 41% at 70 days) [9]. Similarly, substitutions
of 0%, 10%, 20%, 30% and 40% of CA by UA with w/c mixtures of 0.4 and 0.5 show decreases of
3%, 5%, 7% and 9% at 28 days with w/c = 0.5; while for mortars with 10% and 20% of CA and
w/c = 0.4 increases of 1% and 2% respectively were obtained [12], similar to this study. However,
Higashiyama et al. [24] obtained values of E higher than the reference (2% and 5%) in mortars with
100% of CA and with 10% and 20% of CePo as a cement replacement.

Compared with studies where percentages of the UA were replaced by CA (similar to this one),
the results were contradictory; RCM with 10% of CA (c/a = 1:6 and 1:4; at ages of 2-5 months) showed
losses of 18% and 17%, respectively (similar values for the effect of c/a). The explanation for this was
attributed to the forming of cracks, given that a lower value of £ permits lower internal tensions for
identical deformations [20]. Similarly, in another work by the same author, with replacement of 50% of
CA by UA (c/a = 1:4 at ages of two and five months), the resulting losses were of 40% regarding the
reference samples [18].

To sum up, it can be said that in this study the behavior of E is similar, in terms of its origin,
its implications and its justification (the effect of the CA on the RCM), to the previously mentioned
case of the property of fm (correlated and coherent properties, as occur in the UM). However, it should
be pointed out that in the previous works in which the E of the RCM was studied [18,19], this was
determined by means of resonance vibration frequency according to the French norm NF B10-511F [50].
This involved causing the specimen to vibrate until the resonance frequency was obtained, with which
it was then possible to determine the dynamic elasticity modulus through an established equation.
Consequently, the scarcity of studies that obtain the E of RCM by means of the o-¢ curve is patent.
As this provides knowledge to this field of study, a cautious comparison of the various studies is
required until further data are obtained.

From the curves in Figure 9, the previously mentioned procedures were carried out in order to
establish the behavior properties of o-¢ of the RCM (see Table 4, average values of each test and its
standard deviation). It can be appreciated that for T the values obtained have two clearly defined
zones, limited by RCM20: before it, increases of up to 49% are seen (the pozzolanic reaction effect of
the CA); after it (high CA contents) the losses are of up to 55% (RCM100), in both cases regarding UM.
Concerning LI, the observed behavior is similar to that of T, with the difference that after RCM20
the losses are not proportional (linear decrease of T); meanwhile, in the case of U, they undergo
acceleration with the increase of CA. Therefore it can be expected that in the elastic range of the
RCM the effect of the increase of CA will make it more likely for them to have a normal behavior
or one similar to a UM. Regarding ¢jastic, the values obtained from the different RCM may all be
considered as constants (0.0005 mm/mm), thereby establishing this as the reference value for the
use, design and calculation of mortar applications. For the RCM, regarding the £mayx., the increases
obtained with respect to ¢.jastic are on average 3.15 times bigger, with the greatest increase being in
RCM20 (limit of the zone with pozzolanic reaction, with 3.92 times more). This means that the RCM
would have a plastic deformation capacity of between 1.48 and 3.12 times more than, for example,
the usual concrete; and comparing the average of all RCM with respect to the UM, the former will
show 0.43 times less deformation. Therefore, it can be said that the RCM have a tendency to show
more fragile failures than the UM. Finally, as regards the Ey, there is an evident loss of rigidity for all
the CA contents, which is correlational with the increase of the CA content.
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Table 4. Properties of o-¢ of the RCM.

Study Variables fm (MPa) 0.40 fm (MPa) E (MPa) T (MPa) u, (MPa) Eelastic (Mm/mm) Emax. (INm/mm) Ey (MPa)
UATM 2877 +2.28 11.51 4+ 091 26252 +41 0024 +18x10%  0003+253x10°% 000044218 x 107> 00014 +2.03 x 107> 23619 + 1004
CRM10 3058 +£1.12 1223 +045  26514+53 0.029+177 x 1073 0.003 £7.29 x 10~>  0.0005 + 6.46 x 10~°  0.0016 + 6.53 x 10__5 21710 + 520
CRM20 3095+ 1.44 12.38 £ 0.58 26251 £31 0.035 +£7 x 10~* 0.003 + 1.4 x 10* 0.0005 + 2 x 107> 0.0018 £ 3.1 x 10—~ 20249 + 542
CRM30 30.10 = 0.99 12.04 + 0.40 24064 +6 0.025+197 x 10°* 0.003+892x 10> 0.0005+ 145 x 10>  0.0016 + 3.46 x 10 21107 + 304
CRM50 26.76 =248 1071 £0.99 21731 £25 0.022 +5 x 10~* 0.003+1 x 10~* 0.0005 + 298 x 10=5  0.0015 + 2.06 x 10~° 18940 + 745

CRM100 20.56 +£0.34 823 +0.14 14194 + 30 0.010 + 8 x 10—* 0.002 £ 1.5 x 10* 0.0005 £ 3 x 10~° 0.0012 £ 2 x 10~° 15891 + 643
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Figure 10 shows the graphs corresponding to the results of g-¢ obtained from the RCM and the
equations which best adjust the trends (coefficient of determination) referring to the replacement
factor (RI, where RI' = content of CA /100); the use of these correlations was decided upon in order to
show the significance of the RI' with respect to the properties of the RCM. As can be seen, the graphs
in Figure 10a-c and the variable eqax in Figure 10d generally tend to reduce their values as the
RF increases, their best fitting curves being represented by second degree polynomial equations.
Specifically, if the equations are aimed at the particular behavior of the properties studied, they could
even establish two markedly different zones; for low RF (<0.20) the RCM properties show values
similar to—and even greater than—those of the UM, while for RF > 0.20 the trend could be represented
by a decreasing linear equation. Finally, in the case of egj g (Figure 10d), in contrast to all of the others,
the RF effect generates a generally increasing equation.
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Figure 10. Graphs of the different properties of the RCM vs. RF: (a) RF vs. fm and 04 fm;
and (b) RF vs. E and Eg; (¢) RF vs. T and U,; (d) RF vs. £max. and €gjastic-

3.4. Determining the Prediction Equations of the RCM

Once the physical, mechanical and o-¢ behavior of the different RCM had been obtained,
the objective became the study and establishment of the prediction equations of behavior by means of
the prescription, use and determination of the relationship of their properties, as well as the proposal
of new coefficients (proper to the RCM). Similarly, numerical equations describing the curve, both in
the elastic and plastic range up to the failure load, were determined for all the variables studied.

In order to obtain the prediction equations various pre-existing configurations for the usual
concrete were evaluated, intending to optimize their adaptation to mortars and recycled materials;
similarly (taking the previously acquired physical and mechanical properties into account) new
combinations were also evaluated with the aim of finding those which best described and predicted
the o-¢ behavior of the RCM. Finally, apart from establishing the refined prediction equations (PE;)
(for each XX% studied in this research), these were distinguished by means of correction coefficients
(Cc); thus aiding their exactitude and precision in predicting the RCM.

To obtain them, it was necessary to use algorithms of numerical approximation by sequencing
in cycles with correction criteria known as optimizers, in particular those provided by Solver [51].

75



Capitulo 4

Materials 2016, 9, 1029 16 0f 24

This software forms part of the command or scenario analysis tools that aid in choosing the best method
to make or determine a behavior law. Specifically, using Solver it was possible to find the theoretical
constants (T¢) of the conceptual models or predictive equations that represented the behavior of the
real values obtained in the experimental campaign. Once the logical conditions (or limitations) of the
test had been satisfied and the studio series validations had been carried out, the results obtained from
the process were the coefficients that satisfied these pre-established limits. The process included:

Defining the proposed configuration to be solved (objective equation, Og). The order, position
and variables to be considered were tested according to pre-established logical criteria of the UM
behavior, as observed in Equation (4).

Or = (Tc) x Study con figuration (4)

where T is conditioned to be a whole value.

The PE, to be determined was prescribed with two coefficients or adjustment constants: the first
constant (T¢) was limited by the maximum and minimum possible values of the particular evaluation
of each group of experimental values obtained (established on the basis of data in Table 4), and when
possible this coefficient was forced to be a whole number (simplicity in the equation); the second
constant, Cc, corresponds to a refining of the Og, allowing it to be sensitive to XX%; see Equation (5).

PE. = (Tc) x (Cc) x Study configuration (5)

Stringent conditions for analysis were limited to the following: the values of the variables
considered in the O were limited by the maximum and minimum of each real experimental result
(Table 4); the value of O with which the adjustment process was initiated was tested with four
possible approximation processes: maximum and minimum values, average total value and the
average of the maximum and minimum extremes; and all were obtained from the real experimental
campaign. As an algorithm or method of solving the O, of the algorithms available (non-linear
method: for adjusting softened non-linear behavior; simple method: for adjusting linear problems;
and the evolutionary method: for non-linear and disperse behavior), the non-linear method was used,
as it was closest to the behavior of the real experimental values.

Finally, the following specifications were defined as parameters of the iteration of the applied
algorithm: the minimum acceptable value of error in the convergence of the Og equal to or less than
0.0001 (average figure of the last five iterations); evaluation of the iterations i + 1: it was established
that the new value of the variables to be tested should be determined by means of a forward difference
approximation; and finally the initial test values of the variables to be evaluated in the O were set as
equal for all, with a value equal to zero (hypothesis of test values corresponding to the same study
phenomenon).

When the O with its constant T¢ has been obtained, the value of the distinctive constant Cc is
determined from the relationship between the real experimental value for each sample with different
XX% and the theoretical value of the established Og; giving as a result as many Of (with distinctive
Cc) as RCM studied, with Equation (6).

Cc = real experimental value of the CRMXX%/ value obtained from the Og (6)

where 0 < XX% < 100.
These O with distinctive C¢ (PE;) were compared with the real experimental values,
the difference being called the Error Differential (Epy) of exactitude obtained from Equation (7).

Ep = PE, — real value of the experimental campaign for each CRMXX% (7)

where 0 < XX% < 100.
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Taking into account the group of the Ep established for each PE, and real test, their standard
deviation, S, was determined with Equation (8) and the Relationship (R) of the average of Epy (X) with
respect to the average of the real experimental values (X,) (in percentage, see Equation (9)). It is the
criteria (S and R) and the agreement between the experimental and simulated group which define,
firstly, the criteria for determining the best approximation process for configuring the target equation
analyzed and, secondly, those for choosing, from the different configurations, the Og which is the most
appropriate, accurate and similar to the real experimental values.

s =/ (e, — X)2/n 1 ®)

where 1 is the number of real tests carried out; X the average of the Ep and X the Ep for each XX% of
the study.
R (%)= (X/X:) x 100 (9)

where X is the average of the Ep and X, the average of the real experimental values.

From the results of the previous procedures for obtaining the PE,, the following equations
were established:

The static modulus of elasticity of Equation (10), established by means of the real properties of fm
and g, and being defined as PE, through the use of the C¢ (see Table 5, in column E) for each RCM. The
coefficients C¢ from XX% > 30 show significant reductions which will establish differences in the PE,.

L =5521Cc x /040 fmn x 0 (10)

In the specific case of the e, it was decided to establish two types of PE,, as the real
experimental results did not converge satisfactorily for all the RCM studied; therefore, first
Equation (11) is valid for 0 < XX% < 30, and Equation (12) is applied for 30 < XX% < 100. In both
cases, the equations follow similar proposals of variables, and the C¢ constants to be used for each
RCM may be found in Table 5, column ¢.,5tjc-

Eelastic = Cc x 040 fm/E (11)

Eelastic = 0.007C¢ x 0.40 fm//E (12)

Regarding the U, the proposed Equation (13), along with the coefficient C¢ of Table 5 column

U,, allows the capacity of the different RCM to absorb or transform the energy or workload to be

established. In the particular case of Cc = 100%, this is the coefficient that can cause greatest variation
in this property.

Uy =5Cc x 040 fm/E (13)

For property T, Equation (14) has been formulated, based on a formulation of the area of a triangle,
which, along with the coefficients Cc, allows it to be refined for the different RCM.

T =0.62Cc x fm X €pax. (14)

The graph in Figure 11 shows the proposed prediction equation of E for the RCM (10), as well as
the real experimental values of the research campaign. The equation chosen was that which achieved
the best convergence, and graphically it is closer to the line of the real experimental values (see the
other equations considered). Similarly, the graph shows the results of other previously-mentioned
studies; although, unfortunately, these were proposed with different variables and parameters (shown
in the graph), which makes it difficult for the proposed equation to fit (or explain) all of them, although
the trend is similar in several [18-20]. Further research will be necessary, and new simulations with
different adjustment and refinement parameters should be performed. The established equation,
therefore, could be applied to predicting E in the RCM with a c¢/a close to 1:4, for density values of

s
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the RCM in hardened state between 1.95 < ¢ < 1.53 kg/ em? and for replacement values of UA by CA

between 0 < XX% < 100.

Table 5. Cc values for application in PE; equations of the RCM.

Corrector Coefficient (Cc for Mechanical Properties of RCM)

Study Variables
E Eelastic U; T
UM 0.9817 0.9380 1.0086 0.6651
RCM10 0.9915 0.9553 1.0572 0.8075
RCM20 0.9817 0.9734 1.0855 0.9880
RCM30 0.8999 1.0380 1.0716 0.7127
RCM50 0.8126 0.9910 1.0291 0.6129
RCM100 0.5308 1.1043 0.7480 0.2968
35000
c/a=1:2and w/c = 0.5,
30000 age28days ___ _,

25000

c/a=1:4 and w/c

X CeRet -\\'ariable depending
e 5 months LS \ on % of CA,

age 90 days

20000

T
§ 15000
o

-~ Ix 3
/ cla=13;whk
cla=1:4, age2m L

10000 age 70 d‘\t\'é.‘ St
Replacement for *
5000 cement and

aggregates

0
0 20 40 60 80 100
% of CA
~o=F = 5521CC *\[0.40 fm#*p  =e~E (experimental actual values) 0 F =30954CC * \J0.40 fm + p
-o E =5521CC = fm = [p -+ -Silva et al. 2008 --e--Gilva et al. 2009
-a--Silva et al 2010 —o—Higashiyama et al 2012 —e -Moriconi et al 2003
~#-Toledo ct al. 2007 @~ Toledo ct al. 2007 -+Silva ctal. 2010
~o-Silva et al. 2009 -« ~Silva et al. 2008

Figure 11. E prediction equation for RCM confronted with real experimental data, and reported in
other investigations.

Table 6 shows the real experimental values of the properties studied, as well as the theoretical
data calculated from the previously established simulation Equations (10)—(14). This table allows
comparison of the approximations and the exactitude obtained by use of the behavior prediction

equations of the RCM.

Table 6. Values of the experimental properties and those determined through simulation.

E (MPa) €olastic (Mm/mm) U, (MPa) T (MPa)
Study Variables

Expt. Simul. Expt. Simul. Expt. Simul. Expt. Simul.

UM 26,252 25,771 0.0004 0.0004 0.003 0.002 0.024 0.018
RCM10 26,515 26,334 0.0005 0.0004 0.003 0.002 0.029 0.025
RCM20 26,251 25,493 0.0005 0.0004 0.003 0.002 0.035 0.035
RCM30 24,065 22,578 0.0005 0.0005 0.003 0.003 0.025 0.020
RCM50 21,731 18,127 0.0005 0.0005 0.003 0.002 0.022 0.015

RCM100 14,194 8883 0.0005 0.0005 0.002 0.002 0.010 0.004
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Finally, the analytical expression of the curve of the o-¢ relationship of the RCM studied was
obtained with the results of Table 4 (values of E and Ep), using in its conception the proposal by Fanella
and Naaman [47] for this objective (Equation (15)).

Y = [AX+BX2/1+CX+DX2 (15)

In the previous equation, the constants of use (A, B, C and D, see Equations (16)—(19)) are
established, between the proportions of the mechanical properties of the RCM and those of the
mathematical and geometrical parameters that produce the curve of an equation fitting the behavior of
o-¢; and X is the value of the deformation in the graph of the real experimental E for the particular
point to be determined on the theoretical curve.

A1 =E/Eg (16)
By =045 —041/A1 +0.20/ A® a7)
C1=A1-2 (18)
Dy =B +1 (19)

Using Equation (15) to define the curve of the behavior to be studied and the real experimental
values of the RCM, Equation (20) (Og) is defined, which has the constant belonging to the RCM (T¢)
family of data (see Table 7); its determination was obtained through a similar calculation process with
the Solver tool.

Op = (Tc) x {AX+BX2/1+CX+DX2 (20)

where X is equal to e.

To achieve better prediction of the different RCM, a PL, (Equation (21)) has been established by
means of the particular constants Cc (Table 8) of each XX%, to which the previously indicated process
was applied.

PE, = (Tc) x (Cc) x [AX + BX/1+CX + DX? @1)

Once the processes had been carried out, it was necessary to establish three different equations
(and Tc) to better adjust the numerical predictions to the real experimental results: two equations
were established with respect to the prediction of ¢ in the g-¢ curve of the RCM until the elastic range
(Telastic); one for 0 < XX% < 50 and another for XX% = 100. For ¢ of the curve to maximum of failure
(Omax.), a single equation was established for all of the XX% (of less precision) (see Tables 7 and 8).

Table 7. Values of the constants for each of the curves.

PE, of the Curve o-¢ Application T¢ (for the o-¢ Curve of the RCM) A B C D
PE, for o,,4ic 0 < XX% <50 16,337 0.893 0242 0704 1.253
PE; for 0gastic XX% = 100% 16,337 1245 0253 0704 1242
PE, for omax. 0 < XX% < 100 13,113 1179 0253 —0704 1242

Table 8. Values C for the different percentages of CA.

Corrector Coefficient (Ci- for o-¢ Curve of the RCM)

XX%
Cc for PE; up to Opjastic Cc for PE; up to o max.
0 1.7739 1.0962
10 1.8005 1.1126
20 1.7788 1.0992
30 1.6677 1.0306
50 1.5276 0.9440
100 0.7174 0.7174
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The o-¢ curves of the RCM studied by means of the previously-determined simulation equations
are shown in Figure 12. In both cases, their profiles maintain the order established according to XX%
used; likewise, establishing a grouping between the curves showing similar behavior (0 < XX% < 20),
afterwards distancing them proportionally in accordance with XX% (30 < XX% < 100).

14 35

—UM —UM
RCM10 ; RCM10
2 Rom20 0 Rrom20
10 RCM30 55 RCMB30 -
RCM50 RCM50 S
g - ROMIL00 ) a0 - RCM100 //
T R =
= =¥
26 315 s
=] F s =] ;’/ .
4 //' z 10 // i
L . L
2 (/ {_ - 5 y b T
A P
0o~ U
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0 00005 0001 00015  0.002
£ mm/mm £ mm,/mm
(a) (b)

Figure 12. Curve o-¢ simulated for the RCM: (a) up to Ggjastic; and (b) up to omax.

4. Conclusions

Based on the experimental data obtained and the numerical processes carried out, the following
conclusions can be presented:

The density of the RCM is less than that of the UM, this being inversely correlative to the content
of CA; this reduction in density has been attributed to the low density of the CA.

The behavior of the mechanical property of fm responds to three different groupings in terms
of CA replacement: with small replacements (10% to 20%), the RCM show similar behavior, even
managing to occasionally exceed the UM; for intermediate content replacements (30% to 50%), losses
in strength of between 6% and 14% may occur; and, finally, for a total replacement, the losses can be
significant with respect to the UM (35% less). In the previous behavior, the study of the ITZ in SEM
images validates the hypothesis that the strength increases of the RCM can be attributed to the possible
pozzolanic reaction of the CA, causing a “filling” effect in the matrix and reducing its porosity; on the
contrary, a less dense ITZ can be seen for high contents, possibly meaning greater porosity in this
area, which, combined with the low density of the aggregates, leads to a lower fm in RCM with high
contents. Similarly, it has been shown that the mineralogical composition (established by means of
XRD) of the CA is not involved in the possible later variations in the RCM behavior.

The o-¢ behavior of RCM is similar to that shown by UM, and is the closest to the RCM10 and
RCM20; in the case of o, the RCM10 obtained values even higher than the UM. As for ¢, this increases
as the percentage of CA is increased, up to a maximum of 20%; with CA contents CA > 30%, losses
inversely proportional to the content of the CA are obtained. The results of E, obtained from the o-¢
curves, show similar behavior to that shown by the property of fm; for the RCM10 an increase of 1%,
for the RCM20 values similar to the UM, and for RCM with CA > 30% the losses are established in the
range of 8% to 46%. The previous behavior has been validated as part of the variables studied, and not
as the result of its statistical variability, thus lending strength to the research.

The results of the properties of the RCM that were obtained by means of the g-¢ curves have
shown increases, while the CA content has been increased until 20%; when the replacement passes
30% the values of each of the properties is inferior regarding the UM. This data has made it possible to
formulate predictive equations regarding the percentage of CA, which (quickly and simply) provide
values close to the different RCM.
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By means of numerical analysis, two constants for use in predictive equations have been obtained,
which allow the different properties of the RCM to be related; the first of them is the theoretic constant
which represents the behavior of the real values obtained during the experimental campaign of the
CA, and the other allows exactitude and precision for each of the RCM with its respective percentage
of CA. Specifically, for the predictive equation of L, this cannot be corroborated by using the results of
previous studies, as these have been proposed with different variables and parameters, although in
some cases similar trends are evident.

The analytical expressions obtained from the g-¢ curve of the studied RCM allow the curves in the
elastic range to be predicted, up to their failure point; thereby easing the study, design and calculation
of the constructive elements that include these mortars.
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Abbreviations

The following abbreviations are used in this manuscript:

o-¢€ Stress-strain

CA Recycled aggregates of ceramic
UA Usual aggregates

RCM Recycled ceramic mortars

CePo Ceramic powder

c/a Cement/aggregate

w/c Water/cement

fm Compressive strength

Ps Particle size

E Module of elasticity or Young
Eolastic Elastic deformation

0.40 fm 40% of the maximum load of failure
Emax. Maximum deformation of failure
U, Resiliency

T Toughness

Mop Bulk density in oven-dry condition
Msgp Bulk density in saturated-surface-dry condition
Dop Density in oven-dry condition
Dssp Density in saturated-surface-dry condition
UM Usual mortar

SEM scanning electron microscope

G Grout

1TZ Interfacial transition zone

XRD X-ray diffraction

RF Replacement factor

PE, Refined prediction equations

Cc Correctors coefficients

Tc Theoretical constants

Og Objective equation

Ep Error Differential

S Standard deviation

Calastic Stress in the elastic range

Omax. Up to maximum stress of failure
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Abstract: In the field of construction, sustainable building materials are currently undergoing a
process of technological development. This study aims to contribute to understanding the behavior of
the fundamental properties of concretes prepared with recycled coarse aggregates that incorporate a
polyethylene terephthalate (PET)-based additive in their matrix (produced by synthesis and glycolysis
of recycled PET bottles) in an attempt to reduce their high porosity. Techniques to measure the gas
adsorption, water porosity, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction
(XRD) were used to evaluate the effect of the additive on the physical, mechanical and microstructural
properties of these concretes. Porosity reductions of up to 30.60% are achieved with the addition
of 1%, 3%, 4%, 5%, 7% and 9% of the additive, defining a new state in the behavioral model of the
additive (the overdosage point) in the concrete matrix; in addition, the porous network of these
concretes and their correlation with other physical and mechanical properties are also explained.

Keywords: PET additives; recycled concrete; concrete porosity; polymeric resins; porosimetry of gas
adsorption; acoustic resonance spectroscopy

1. Introduction

At its current level, the technological development of concrete is focused on the optimization of
its characteristics, components and mechanical properties, particularly in their durability. Parallel to
this development, a new sustainable concept for concrete has emerged, known as recycled concrete
(RC), which is produced by the mixture of natural stone aggregates and recycled coarse aggregates
from demolition waste (in specific of old concrete) (RA oarse) agglutinated with a cement paste [1,2].
This development arose as an attempt to satisfy the current need for the use of construction waste [3,4]
and the RC has been tested in various countries as a method of conserving natural resources, increasing
the useful lifespan of sanitary landfills, and thus avoiding the exploitation of non-renewable natural
resources [5].

There are several standards that regulate the use of RAccarse for RC; they have been specified

0/

contents from 20% to 50% as the upper limit to use them [6-11]. The behavior of the RC in the fresh
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state, reports a reduction of the workability, causing the need for more water in the mixing [12,13],
and of previous saturation of them [14,15]. This performance is related to the composition of the
RA arse [16] (usually 65%—70% of old natural aggregate and 30%-35% of old adhered mortar [17]),
which, in turn, responds to its superior absorption capacity (between 5% and 15%) [17,18] and to the
low density of RC [19,20] (between 2090 and 2392 kg/m3) [14,21,22].

The mechanical behavior of the RC indicates reductions in their compressive strength (between
5.7% and 40%) [21-28], directly related to the increase of their porosity and the creation of weak
links in the cement matrix [29]. Similar behavior is reported for the modulus of elasticity (reductions
between 4.17% and 45%) [20,30,31], which is explained because considering the RAcoarse as the weakest
aggregates [20].

Regarding the durability of RC, its high porosity (between 3.9% and 22.6%) [21,32] implies
a greater permeability of it, allowing to aggressive agents the possibility to access; therefore the
evaluation of it (porosity) allows understanding its durability.

As an alternative for improving the properties of concrete and contributing to environmental
sustainability, research is underway into the use of polyethylene terephthalate (PET) as a component
of RC. This substance, via its transformation into an unsaturated polyester resin, could be used as
an additive to improve the performance of RC [33]. It is frequently found in plastic bottles, which
are widely used and are thus the cause of huge quantities of waste [34]. Regarding the technical
aspects favoring its application, previous results have shown that this material may reach 80% of its
final strength in just one day (interesting for concretes); however, it may also show strength losses
if subjected to high temperatures (comparable with conventional concrete) [35]. New and more
sustainable applications can be developed in order to reduce this waste, such as new polymer variants
and textile applications, or its possible use as a densifier for concretes (new additives) [36].

Generally, the use of polymers to replace fractions of the aggregates in concretes began in the
1960s [37]. In particular, experiments were carried out on the partial substitution of fine aggregate by
crushed polymers, obtaining lighter and more ductile concretes with greater resistance to penetration
by chloride ions; on the other hand, the workability, compressive strength and resistance to attraction
are properties which are weakened by the inclusion of polymers [38]. This can be explained by aspects
of the PET’s own resistance, as well as its capacity to bond with the other compounds within the matrix
of the concrete. The maximum percentage permitted for the replacement of fine aggregate by PET
granules was established as 25%, above which losses in compressive strength and the elasticity module
must be expected (5.82% and 10.31% respectively) [39]; in this case it would seem that the beneficial
effect of low dosages of PET are outweighed by the damaging effects of high contents.

On the other hand the uses of PET fiber in concrete, either as a reinforcement to improve the
flexural and traction behavior or as an indirect improvement in mitigating the process of corrosion, have
already been described in several studies [40-42]. In particular for the case of flexural strength—the
most acceptable general application for obtaining greater benefits in behavior—it was established that
polymer fibers bigger than 50 mm improved this property considerably, with the opposite occurring
when they are smaller [43]; this can be understood as being due to the grip or binding effect (reduction
of fissures) of the compounds that form the matrix towards the PET fiber when the system undergoes
this mechanical effect. In the particular case of mortars containing fibers, it was established that their
incorporation does not modify the compressive strength behavior, showing that contents of up to
1.5% fiber produce the best results [44]. On the other hand, the use of polypropylene/polyethylene
polymeric hybrid fiber (contents below 2.9%) increases the compressive strength by up to 38%;
this improvement is related to the roughness and size of the fibers used, which have a reinforcing
effect in the matrix [45].

Nowadays, the evolution of the application of polymers in concretes has enabled the creation of a
polymer-modified concrete (PMC), comprising conventional concrete mixed with a polymer resin [46],
with PET being the polymer used in this case. This substance, transformed into an unsaturated
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polyester resin, could be used as an additive to improve the performance of RC [33], while also
reducing the production costs of polymer concretes and making savings in energy use.

Previous studies indicate that increases in mechanical strength (of between 15% and 20%) may be
obtained in PMC, the origin of these improvements lying in the strong bond of the resin itself with the
cementing matrix [47]; this has also been validated in other studies where the advantages of its use in
terms of good resistance, durability and rapid curing have been clearly shown [48]. PMC is used in
structural applications, pavements, wastewater pipes, repairs, concrete surface coatings etc., providing
sufficient durability levels in all applications [49,50] with regard to environmental effects, chemical
attacks, abrasion, or any other process [51]. On the other hand, the durability of a concrete tends to be
linked to the process of water penetration, which transports the aggressive agent and, in turn, depends
on the porosity of the concrete. This is a function of the pore structures and their degree of connectivity,
being the physical properties that finally establish its structure [52] (capillary absorption, permeability
and diffusion).

While it has been shown that the partial or total replacement of natural coarse aggregates by
RAcoarse to produce an RC has a positive effect on environmental impact [53,54], this also causes an
increase in the porosity of the RC produced [21], which has repercussions in terms of durability.

Therefore, this investigation justified to incorporate an additive or resin derived from waste PET
bottles, to improve the porosity properties of RC (of high porosity), allowing to produce an increase in
the densification of the paste of them, and thus reverse this effect. This work proposes the study of
porosity in these concretes as a comparative instrument and as an explanation of their behavior.

2. Materials and Methods

2.1. Materials

The following processes were used to obtain the PET-based additive [55]. Firstly, the polymeric
resin was synthesized from a recycled PET base taken from plastic bottles post-consumption, with the
prior elimination of any non-polymer material; their size was then reduced with a scissors-type cutting
tool, the crushed material was then washed in a 50% solution of water and caustic soda to guarantee
the elimination of impurities. The second phase in obtaining the additive involved a depolymerization
(glycolysis) process undertaken in a reactor (Globe Chemical Reactor, Syrris brand, Royston, UK),
using propylene glycol (50% of the weight of the PET) as a solvent, and zinc acetate (0.5% of the weight
of the PET) as a catalyst. Finally, the process of synthesizing the resin was carried out on the resulting
product, which involved adding maleic anhydride and adipic acid at a molar ratio of 1.1:0.5:0.5,
with the aim of obtaining the PET additive to be used in the research (recycled resin, RR).

The recycled aggregate is taken from concrete used in hydraulic pavement and recovered from an
uncontrolled landfill (eriginal concrete, OC), which was then subject to crushing (Jaw Crusher, Mod.
J5-0804, Manek brand, Mumbai, India), and sieved to obtain a suitable size for use as an aggregate for
concrete. The basic properties of the OC are shown in Table 1.

Table 1. Properties of the original concrete (OC) used as recycled aggregates.

Property Value
Absorption (%) 6.91
Density (g/ cm?) 2.36
Porosity (%) 17.87
Rebound index 28.15

ASTM C136 [56] was used to characterize the distribution of the particle size of the aggregates,
obtaining the granulometric profiles from this test for the natural fine aggregates (NAgpe) (Figure 1a),
natural coarse aggregates (NAcoarse), and RAcoarse (Figure 1b). The NA e used was found to be within
the ASTM C33/C33M limits [57], while the profiles of both coarse aggregates used exceeded the lower
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limit of between 12.7 and 25.4 mm, which indicates the existence of particle content of a larger size than
that specified in the regulations. However, this characteristic is common in both aggregates as well as
those habitually used in local pre-mixing plants. Therefore, it can be said that partial substitution will
not affect the behavior of the concretes containing them, at least not as a result of the effect of their
particle distribution.

—o—NAfine F 100 ==¢=-RAcoarse L 100
——Upper limit ASTM ++@«+ NAcoarse
T —— Upper limit ASTM
Lower limit ASTM L & it ASTM | &0
- 60 &0 oo ¥
H &
Ly B F 40 g2
&
L 20 20
T 0 A 0
0.1 1 10 1 10
Sieves size (mm) Sievesize (mm)
(a) (b)

Figure 1. (a) Granulometry of natural aggregate fine (NAgp,); (b) Granulometry of coarse aggregates
(recycled [RAoarse] and natural [NAoarse])-

With regard to the physical properties of the aggregates (ASTM C 642) [58], it should be noted
(see Table 2) that the properties of the RAcparse produced are seen to be affected by the singularity
of the OC. In particular, the high absorption of the OC causes up to five times more absorption in
the RAcoarse than in the NA coarse (caused by the old mortar sticking to the natural sand); however,
it should be noted that both are in accordance with the regulations. To a lower extent, density
reductions of up to 8% [20] are reported for the RA parse compared to the NAgearse. In both cases
(absorption and density), the variations detected are attributed to the porous nature of the old mortar
sticking to RAcoarse [27].

Table 2. Properties of recycled aggregates (RAcoarse) and natural (NAccarse and NAgp,) used in
the experiment.

Property RA parse NA garse NAgne
Absorption (%) 6.27 1.19 1.88
Density (g/cm?) 2.38 256 2.59

Fineness modulus - - 2.53
Maximum size (mm) 19.05 19.05 476

2.2. Methods and Experimentation Process

For the purpose of this research it was necessary to use several e><perimenta1 techniques,'
standardized tests for determining the physical properties and mechanical trials, as well as more
specific and complex techniques and procedures. They are listed in Table 3, below.

The preparation of the specimens of concrete modified with polymer and recycled aggregate
(RPC) used a water/cement ratio (w/c) of 0.50% and 25% of NAcoarse substituted for RAcoarse in
the samples, producing six types of mixtures whose sole modification was the quantity of RR
content used (% added depending on the weight of the cement). Furthermore, as a control variable,
one more mixture was prepared without the addition of RR (AF-0; where AF = Addition Factor of RR,
and 0 = zero percent RR addition). The values used for the dosages are shown in Table 4.
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Table 3. Experimental techniques.

Tests/Technical Normative
Workability ASTM C143/143M
Apparent density ASTM C642
Pore volume
Compressive strength ASTM C39/C39M
Dynamic modulus of elasticity ASTM C215

X-ray diffraction (XRD) -
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) -
Gas (N7) adsorption porosimetry -

Table 4. Quantities of materials used in the dosage of experimental mixtures.

Classification of Mixtures !

Component AF0 ARl AF3  AF4  AF5  AF7  AF9
Cement (Kg/m?) 350.00
Water (Kg/m?) 175.00
RAcoarse (Kg) (476-12.70 mm) 262.50
NAcoarse (Kg)(4.76-12.70 mm) 787.50
NAg. (Kg) (1.00-4.76 mm) 700.00
RR (Kg) - 3.50 1050 1400 1750 2450 3150
w/e 05

T AF = Addition Factor of RR, the second term showing the content thereof in the mixture.

The mixing process involved introducing the components into the mixer in the following order:
the cement content and the NAg,. (in a dry state) were put into the mixer for one minute at mixing
speed; the RA garse and NA yapse Were then added to the mixture (both in a saturated surface-dry
condition, achieved by immersion in water for 24 h, and after evaporation of the excess by extended
and ventilation); this was left in the moving mixer for one minute more until homogenization occurred.
Water was then added to the mixture, which was then left to stand for 30 s in order to saturate the
NAfne and begin hydrating the cement; finally, the mixing process was carried out for one minute,
with an extra minute being added in order to fully incorporate the RR into the mixture.

Six cubic specimens (10 x 10 x 10 cm) (three for compressive strength and three more for
apparent density, pore volume and water absorption) and three prismatic specimens (16 x 16 x 60 cm)
(for module of elasticity and after testing for X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and porosity to Ny) were prepared for each of the mixtures used in this study
(ASTM C192/C192M) [59] which, 24 h after molding, were then demolded and submerged in water
until being submitted to testing (28 days of curing) at room temperature in the laboratory.

The test specifications for XRD were: PANalytical X'Pert PRO MPD Alphal brand diffractometer,
Almelo, The Netherlands) equipped with a Cu K&y radiation source (A = 1.5406 A) X-rays; the test was
performed in the range 4° to 80° of 20 in scanning steps of 2/s. And for the case of FTIR: Alpha-Bruker
Fourier Transform Infrared Spectrometer ALPHA-T, with OPUS/Mentor software, W1, USA; the solid
samples were prepared by compression with potassium bromide (KBr), grinding the study materials
and a portion of KBr with an agate mortar and pestle, the test process included analysis after 32 scans

of wave numbers in the 500-4000 cm™? interval, with a resolution of 4 em~L,

2.3. Characterization of the Porous Network

Gas (N;) adsorption porosimetry was selected as a technique for characterizing the porosity of
the RPCs in this study, as it provides sufficient resolution for the porosity in the zones known as
micropores and mesopores (less than 2 and 50 nm, respectively) [60]; these zones being where porosity
increase is foreseeable due to the presence of mortar adhering to the RA garse. These pores may also be
reduced by using the RR.
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The total volume of the porosity was determined in order to define pore distribution and obtain
the specific surface of the porous materials. This technique is, as a general principle, the quantification
of the gas molecules that are found to be attracted to the solid surface of a material, leading to the
process known as gas adsorption, in contrast to the phenomena of gas absorption, in which the gas
molecules penetrate the solid.

In the case of gas adsorption, the complete test process includes two differential phases, the first of
which is known as enrichment (positive adsorption or intrusion) and the second is known as emptying
(negative adsorption or desorption). Both curves do not necessarily follow identical trajectories,
which leads to different interpretations or explanations of the phenomena that they characterize.
The isotherm used in the test establishes both the distribution of pores and the specific surface by
means of the Brunauer—-Emmett-Teller (BET) method.

The principle governing this technique has been established in previous works [61] in which,
using the drop in pressure and volumes (of both the sample and the established test chamber),
the ideal gas law is applied to determine the quantity of gas adsorbed, which is related to the total
volume of the pores.

For the preparation of the samples studied, and as a requirement of the equipment used
(Micromeritics Instrument Corporation brand, TriStar-surface area and porosity analyzer, with TriStar
3000 V6.04 A Software, Norcross, GA, USA), the RPC specimens were manually crushed, selecting
the representative particles that satisfy the criteria: size less than 4 mm and total volume up to the
maximum allowed in the test (3.3 cm?3). For each variable studied two identical samples were tested,
thereby generating better representation in the study.

3. Results

Standard ASTM C642 [58] was used for the characterization of the physical properties to be used
in correlation with the porous network of the RPC, obtaining the absorption, apparent density and
total water porosity for each sample. Additionally, the ASTM C143/C143M [62] norm was used to
determine the workability by means of Abraham’s cone and ASTM C39/C39M [63] to obtain the
simple compressive strength of the samples, using a Universal Testing Machine (UTM) (5000 Kg
Stepless compression test machine, Wykeham Farrance Ltd., Tring, UK); Table 5 shows the results.

Table 5. Physical properties of concrete modified with polymer and recycled aggregate (RPC).

Classification of Mixtures

Parameters AF-0 AF-1 AF-3 AF-4 AF-3 AF-7 AF-9
Apparent density (g/cm®) 2.45 247 252 2.53 2.56 2.59 253
Pore volume (%) 12.02 11.26 10.92 10.63 10.21 10.03 10.31
Compressive strength (MPa) 22.70 22.90 23.34 23.86 23.82 24.15 24.07
Workability (cm) 8.55 8.50 8.50 845 8.50 8.65 895

For apparent density and in general terms, the use of the RR produces slight increases (up to 6%)
compared to AF-0. Finally, in reference to the porosity of the samples, the highest value was presented
by AF-0, with values gradually reducing as the RR factor was increased, until falling to a difference of
1.99% (Comparing AF-7 with control sample), to then increase again in AF-9.

The previous results show, as a possible mechanism of their behavior (sensitive increases in
density correlated with RR and inverse correlation with porosity), that the additive is the cause of
variations in the matrix of the RPC, given that the rest of the variables in the studied samples have
been constant in the tests. For the specific case of open porosity, the RR has a blocking effect [64] on
the hardened RPC, which translates into small increases in density.

Regarding the results of simple compression, it can be seen that this increases noticeably as
the percentage of RR rises, an effect favored by the densification of the matrix. This effect does not
apply to the AF-9 variable, which could be attributed to the saturation of RR in the cementing matrix.
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With regard to workability, any increase is correlative to the content of the RR, behavior that can be
related to the hydrophobic nature of the RR; nevertheless, the values obtained are found to be within
an acceptable interval according to the ASTM C192/C192M norm [59].

The dynamic modulus of elasticity (Ed) was also chosen as a mechanical property to be studied
in the RPC, as it is one of the properties of resistance that best describes the behavior of concretes,
in addition to being easy to obtain and non-destructive (ASTM C215) [65]; the system completed the
process via the algorithm and the calculation of the frequencies, correlating mass, density and the
propagation of longitudinal elastic waves [66].

Table 6 shows the results obtained, from which it can be seen that the increase in RR content
generates increases of 16%—17% for the variables studied compared to the control sample. These results
present a direct correlation with density and, consequently, an inverse relationship with the absorption
parameter, which is attributed to the reduction in the porosity of concretes. In all cases, the variations
in the behavior of the RPCs are related to the different levels of RR content.

Table 6. Dynamic modulus of elasticity (Ed).

Mixture Ed (GPa)
AF-0 25.64
AF-1 26.68
AF-3 27.61
AF-4 28.24
AF-5 29.28
AF-7 29.87
AF-9 29.56

With the aim of clarifying whether there is any type of evolution in the hydration behavior of
the RP’C, tests were carried out on pastes with the RR used by means of FTIR. This progress was
studied via the identification of three different vibrational bands: (1) the appearance of the Ca(OH),
band, which can be observed around 3640 cm ™ 1; (2) the appearance of the H,O band, which can be
seen around 3437 cm1; and (3) the shift in the C-S—H of the 927 cm ! band (anhydride cement) to
990 cm ™! (hydrated cement). Figure 2a shows the progress of hydration for the samples at 3, 7, 14
and 28 days in comparison with the anhydride cement (CP), in which it can be seen that the bands
are represented for all samples at 3642 and 3448 cm_l, which are associated with water and calcium
hydroxide molecules. As all the samples display the characteristic bands of calcium hydroxide and
water, the C-S-H band is taken as a reference for establishing the progress of hydration.

In the case of the anhydride cement the C-5-H band is observed around 930 em~ 1, this position
agreeing with previously mentioned studies, while for the samples at 3, 7, 14 and 28 days of hydration
the C-5-H band shows displacement of 974 cm_1, 978 cm‘l, 987 em~! and 993 cm_l, which indicates
that with more days of hydration the C-S-H band shifts to higher wave numbers, this being due to
the advance of hydration caused by the reaction of SiOy4 during the formation of the C-S-H in the
water-cement paste mixtures. It must be emphasized that it had previously been reported that the
C-S-H band is to be seen at approximately 991 em~Lin pastes of 28 days hydration [67,68].

Figure 2b shows the FTIR spectra of the anhydride cement and the 9% RR paste at different
hydration ages; these spectra show the presence of identical bands, already established in Figure 2a
(without RR). The band at 3642 cm™! belongs to the formation of calcium hydroxide and that
at 3447 em~1 is due to the vibration of the symmetric tension of the water; 1650 cm~ 1 is attributable
to the vibration of the symmetric flexion of the H,O contained in the pastes and the 1437 cm™!
corresponds fo the vibrations of the CO; in the CaCOj3. That at 1116 em ! comes from the vibrations of
the SO,42~ of the plaster, while 640 cm~1is due to the asymmetric flexion vibration of the C35 silicates;
the peaks of 874-711 cm~ ! are caused by the symmetric and asymmetric flexion vibration of the COs,
which moves with time and is a result of the dissolution of the tricalcium silicate.
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In contrast to the pastes without RR at 3, 7, 14 and 28 days of hydration (Figure 2a), which show
a shift in the C-S—H band of 930-993 cm~! due to the cement hydration, in the pastes with 9% RR
at 3,7, 14 and 28 days (Figure 2b) the C-S-H band remains at 991 em~1, which indicates that optimal
hydration is reached after the third day (the same as was observed for the paste without RR at 28 days).
In brief, the optimal hydration for the paste without RR is reached at 28 days hydration, whereas the
paste with 9% RR achieves it after 3 days. Extrapolating the previous information it can be said that
the use of RR in the PMC may accelerate the hydration process (accelerated strength gain), but in any
case it cannot lead to or be the cause of the formation of new or different compounds.
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Figure 2. FTIR spectra for ages of 3, 7, 14 and 28 days of hydration: (a) Anhydride cement and the
cement pastes; (b) Anhydride cement and cement pastes with 9% of RR; a.u.: absorbance units.

The results of the analysis of the N; adsorption tests carried out on the different study samples
are presented below (accumulated porosity). Figure 3 details the distribution of the average pore
radii at the adsorption stage with all the samples showing average radii, which are mainly found
within the mesopore range (1-25 nm), indicating that the possible structural changes in the matrices
of these concretes should be studied in the paste [69]. Moreover, it should be noted that depending
on the RR content, the porosity of samples AF-1 to AF-7 is reduced when compared to the control
sample AF-0. Similarly, AF-9 presents a significant reduction in porosity, although to a lesser extent
than the other samples, thus placing it above them (effect of RR overdosage with an inflection point in
the mesopores between the samples AF-7 and AF-9, Table 6). As a result, the maximum RR additive
content is considered an effect of overdosage, above which the beneficial effects of its use in concrete
are less than in those with lower additive contents; in this case the maximum limit is reached when the
RR content is greater than 7%.

The RR dosage analysis denotes an inverse correlation between the pore radius reduction and RR
dosage, thus causing mechanical improvements similar to those previously presented. This behavior is
explained by the formation of what is known as the polymeric film of an RPC, which becomes thicker
and more rigid with the increase of RR in the concrete and for which previous modeling exists [70].

In the specific case of AF-9, the trends indicated above do not appear to be valid, as evidenced by
the fact that the porosity does not continue to decrease as expected, instead increasing until reaching
an increase of 2.8% (compared to AF-5 and AF-7, although still below AF-0). This indicates that a point
of RR overdosage exists between content of 7% and 9%, causing a possible non-optimal dispersion of
RR within the cementitious matrix, generating zones in which it agglomerates, and making the natural
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hydration process (continuous porosity) impossible. An RR overdosage increases the packing capacity
of cement particles, slowing (or even encapsulating and blocking) the formation of the hydration
products responsible for the formation, structure and porosity of the calcium hydroxide (CH) and
hydrated calcium silicates (CSH) of a concrete [71], thus leading to a potential cementitious matrix
that does not develop due to the blocking of its cement particles, and in this way is prevented from
achieving optimal hydration.

0.05

— AF-0
—8—AF-1
—o— AF-3
~%— AF-4
—e— AF-5
—— AF-7
—i— AF-9

Pore volume (cm¥/g)

Average pore radius (nm)

Figure 3. Distribution of pores obtained in the gas adsorption test (intrusion phase) for the
samples studied.

In the constitutive modeling of RPC, taking that proposed by Beeldens [64] as a model, the four
simplified stages are as follows: Stage (1) The formation of the alkaline solution of pores by the initial
hydration of the cement; Stage (2) Deposit of RR on the surface of the aggregates with the partial
or total coating of some cement particles and, furthermore, the formation of a continuous film with
preferential provision on the surface of the hydrates; Stage (3) Continuous hydration and formation
of the polymeric film; and Stage (4) The culmination of the final hydration process of the cement,
consolidation of the continuous phase of the RR through the cementitious matrix, extraction of the
excess water from the pore solution, restriction of the capillary pores, and the formation of bridges
between the aggregates. The four stages described are valid for explaining the AF-1, AF-3, AF-4, AF-5
and AF-7 studied here; however, for the AF-9 mixture (overdosage), only the first three stages can be
applied, this new case (overdosage) requiring the replacement of Stage 4 by a new stage within the
hydration model for an RPC, which has been named Stage 4RRycecdeq (see Figure 4). This last stage
is also characterized by being the final hydration phase and the consolidation of the continuous film
of the RR, but particular partial phases also occur: some of the RR particles lead to agglomerations
of isolated products within the matrix, preventing the formation of efficient bridging between the
aggregates (unbound bridge). In addition, the anhydride cement particles cannot develop their full
crystallization because this is inside the film formed by the RR coverage, thereby preventing the
expected densification in the RPC (encapsulated particle).
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Aggregates

Anhydride cement particles

' Polymer film

* Combination of hydration products
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Air

Figure 4. Idealized graphic diagram of microstructural behavior for the proposed new stage of additive
overdosage (Stage 4RR.,coded)-

To corroborate the above, the formation of the hydration products was determined for cases AF-5
to AF-7 (see Figure 5) through XRD. Here, the CH (1) peaks can be appreciated, as well as the zones of
increase in the formation of CSH (2). In both cases, the behavior described by the diffractograms relates
to the detection of more defined and more intense peaks in direct relation to the RR content, taking
AF-0 as a reference. However, for case AF-9, the variations in the formation of hydration products
show trends towards lower intensity peaks in both hydrates, which could indicate a loss of hydration
capacity in the mixture caused by the effect of the RR overdosage (the limitations of the technique
itself should be taken into account in this interpretation of the results).

LY R
" )\ pwnll, e AF-9
2,‘1
\,j\\ h i 2
\n M,IUMM W \ i
oA Ml 227

Intensidad u.a.

2
A Mo\ AF-5

20

Figure 5. X-ray diffraction (XRD) for the different concrete modified with polymer and recycled
aggregate (RPC). 1: calcium hydroxide (CH); 2: hydrated calcium silicates (CSH).

With regard to the quantity of adsorbed gas (total porosity), Table 7 (column 2) shows that the
order of the porosity increase in the samples studied is AF-7, AF-5, AF-4, AF-9, AF-3, AF-1 and AF-0
(the order is as expected and similar to that of the other experimental techniques used), reaching a
maximum difference of 21.27% between AF-7 with respect to AF-0.

As a constant characteristic of the distribution of radius size (columns 3, 4 and 5, shown as
percentage of total porosity), all the samples show higher percentage sizes in the mesoporous zone,
reporting a variation in absolute terms of only 3.05, which represents a significance to the order of
5% within these sizes. According to Figure 3, and determining the greater absolute variation of pore
size in the other two size zones, the macroporous zone appears to be the key to the variation in the
behavior of the mixtures with the use of RR, reporting a 2.64% variation in the absolute value of these
sizes. However, compared to the mesoporous zone, this represents a significance of up to 7.33%.
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Table 7. Distribution of the pore size ranges obtained from the adsorbed gas test.

Mixture Total Porosity (cm3/g) Macropores ! (%) Mesopores 2 (%) Micropores 3 (%)
AF-0 0.04954 38.34 59.62 2.04
AF-1 0.04900 33.38 64.94 1.68
AF-3 0.04800 38.34 59.62 2.04
AF-4 0.04667 34.03 63.39 2.58
AF-5 0.04600 32.44 65.21 2.35
AF-7 0.03900 38.51 59.51 1.98
AF-9 0.04700 39.51 58.37 212

1 Gize > 25 nm; 2 Size 1-25 nm; ? Size < 1 nm.

The behavior of the specific BET surface is presented in Figure 6, which shows a notable decrease
for AF-5, AF-7 and AF-9 compared to AF-0, which reaches, in general terms, a value of 71.83% for
the group of variables studied. The technological alternatives which are able to provide this type of
densification in concretes can only be obtained under strict conditions in the special design of the
dosage of the concrete mixes, with a manipulation of the same carried out in situ [72], or finally, by the
use of less common components to produce “special concretes” [73].

20
® 15
8 10
]
(*=] o]
5 0
w
g
{-9
(7]

Addition factor of RR

Figure 6. Specific surface determined by means of the Brunauer-Emmett-Teller (BET) method of the
mixtures tested.

Within the isothermic curve (theoretical pore radius vs volume of adsorbed Ny, Figure 3) three
radius sizes of interest can be identified, which can be used to describe and understand the behavior of
the test samples. These radii are classified into three typologies: that known as the maximum radius,
defined as the greatest radius of pore value detected in the test; the medium radius, statistically able to
represent the radius of pore value that corresponds to half of the volume of the total adsorption of
the test, situating said value on the axis of the abscissa of the graph; and, finally, the critical radius
of saturation, which refers to the size of the pore in which gas adsorption initiates a drastic decrease
in the adsorbed volume (the end of the test process), and is identified by the change in slope of the
curve, becoming a straight line with constant slope. For its determination, the first pore radius causing
a change in the slope of the curve with an angle greater than 5° was chosen, taking 87.1°-86.5 as a
common range from all the samples for its possible identification, measured from the vertical axis as
origin and with reference to the horizontal axis in an anticlockwise direction.

For the first of the radii of interest (maximum radius), a correlation between this and the
physical properties of the RPC was established, indicating that the porosity (to water) reaches a
high determination factor (see Figure 7) for the adjustment of a straight line with a constant inverse
slope (an increase in the maximum pore radius produces lower pore volumes). Obtaining the best fit
through a linear type equation could show a high and direct correlation between both parameters and
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therefore help to explain or understand the porous network of the RPC. However, a priori, it can be
said that it appears that the change from lower radius maximum pores to those with a larger radius
reduces total porosity to water. This could be explained by the hypothesis that while RR causes the
porosity of average or small radii to be sealed, it is unable to do this with large radius pores, which in
turn remain open and are able to contain a higher quantity of water absorbed in the RPC.

125
g ¥ -—0.1779x+ 18982
AF-0 R2=0.937
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115
g +AF-1
v e =
E1L0 'AF 2
z R AF-1
g =
¥ 105 ! .
g e }AM
AF-S e
100 .
AF.7
95 ‘ ; ; ; ; ; ;
43 44 45 46 47 48 49 30 51

Maximum radius (nm)

Figure 7. Correlation between the Maximum radius and the Pore volume (to water) of the different
concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC).

In terms of the correlation indicated in Figure 8 for the maximum radius, Ed and compressive
strength, the best determination factor attained was R2 = 0.9831 for Ed and R? = 0.9543 for compressive
strength, with a type of linear curve fit. However, in contrast to the previous case, on this occasion there
is an ascending incremental relationship. The explanatory hypothesis for this is that the technique
used in the determination of Ed is based on the measurement of the frequency of impact through the
element, observing that when the RR causes the change in the maximum radius (small or medium) to
increase, the remaining porosity of the element is sealed or densified. Therefore, this generates more
compact and continuous elements that facilitate the improved passage and reception of the signal and,
thus, higher Ed values. Regarding the compressive strength, the behavior is understood as being the
same as in the usual concretes; that is, a concrete matrix is more resistant as it becomes denser.
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Figure 8. Correlation between the Maximum radius and, the Modulus of elasticity and Compressive

Maximum radius (nm)

strength, of the different concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC).

Relating the medium radius and total porosity (to water) obtains a straight line of fit with an
ascending slope, which in this case (due to its type of fit and direction) is one of the correlations
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between the porous network and physical properties of a concrete that can be better explained
(see Figure 9). This is because the medium radius is a representative value of the entire porosity of a
concrete; increases in porosity to water are the natural result of medium radius increases.
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Figure 9. Correlation between the Medium radius and the Pore volume of the different concretes
modified with polymer and recycled aggregate (RPC).

With regard to the medium radius, it is possible to establish a correlation between this and the
corresponding Ed (Figure 10) using a linear regression type with an inverse slope. The linear nature
of the equation denotes a strong link between the calibration parameter (medium radius) and the
independent variable Ed. This property is therefore better explained for the RPC (with the medium
radius) than with the maximum radius. This reasoning could be due to the origin or nature of the
medium radius parameter (pore that is the equivalent to half of the volume of porosity recorded in the

adsorption of Nj test).
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Figure 10. Correlation between the Medium radius and the Modulus of elasticity of the different
concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC).

Using what was defined as the critical radius of saturation and correlated with Ed (Figure 11),
a linear fit with an ascending slope (similar for the case with the medium radius and pore volume) is
obtained. Taking into account the fact that the slope in this case is more pronounced than that in the
medium radius (implying faster changes or an accelerated variation of correlation), the interpretation
of this term, in similar situations, should be selected as that of most interest as a parameter allowing
the mechanical phenomenon of the Ed of the RPC (greater possible path of the line) to be explained or

defined more adequately.
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Figure 11. Correlation between the Critical radius of saturation and the Pore volume of the different
concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC).

The relationship between the porosity obtained via the adsorption of N and the total porosity to
water (see Figure 12) proved highly significant in this research, which validates both techniques as
comparable in terms of their capacity to characterize the porous structures of the RPPC. On the other
hand, of the previously presented different correlations that try to explain the porosity to water of the
PRC, this one is of quadratic polynomial type, the interpretation being that it is necessary to consider
some other variable for the explanation of the phenomenon (not established in this research).
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R?=09155
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— —_
l(:: —
151} =
1

0.044

Pore volume (cm?/g)

0.030

Figure 12. Correlation between the Pore volume (N;) and the Pore volume (to water) of the different
concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC).

Relating the Ny pore volume to the density (see Figure 13), an equation of the decreasing
polynomial type obtains the best fit, which corroborates that the reduction in total porosity improves
the density results although with a tendency to increase this parameter due to the nature of the

test itself.
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Figure 13. Correlation between the Pore volume and the Density of the different concretes modified
with polymer and recycled aggregate (RPC).

4. Conclusions

The study of the physical, mechanical and microstructural properties of the RPCs has permitted
their behavior to be described, which shows improvements when RR additive percentages of between
1% and 9% are used in their matrix. Among the different properties studied, the porosity of the
resulting matrix becomes one of the most favorable microstructural improvements obtained, achieving
reductions of up to 16.55% less than the control specimen, while for water absorption values of up
to 22% less were obtained. For the case of the dynamic modulus of elasticity, it is possible to obtain
improvements of 16.50%.

Considering the constitutive model of the RPC behavior from previous studies, the reduction
in the porosity of the RPC is attributed to the formation of a cementitious matrix impregnated
by a polymeric network, which is constituted among the bridging bounds of the RR particles.
These bridging bounds are positioned with preferential orientation in order to bond with the aggregates,
thus leading to the physical obstruction of the continuous porosity used for the conduction of fluids.

It is verified that RC considered as porous can mitigate this problem if they are designed using
the RR additive, thereby allowing the use of RA arse to be equivalent to NA oarse and thus achieving
environmental improvements.

A change in the favorable behavior trend of the RPC has been established when the RR contents
are between 7% and 9%, which leads to a reversal of the improvements attained with the previous
dosage. Nevertheless, for the 9% RR content studied here, the properties of these variables present
improvements when compared to the control sample (although fewer than those recorded for lower
RR content).

This behavior caused by overdosage is due to the agglomeration of RR particles that are not
completely linked, obstructing the pore sealing bridges, which thus remain isolated while also
coating the cement hydrates and the particles of the aggregates that are encapsulated (loss of the
reactive capacity for hydration contrasted by XRD). This new stage was designated Stage 4RR.yceeded.
which describes a new alternative for the behavior of overdosage in the use of RR.

The total porosity to water and the porosity by adsorption of N are techniques that reliably
express the correlations between the results and the other properties describing the behavior of the
RPC mixtures studied. Among these correlations this study has also verified, through ascending linear
correlation, the best affinity with the results obtained. Finally, the parameter for the medium radius
(obtained for the adsorption of N) enables the precise description and correlation established between
the porous network of the RPC studied here, as well as the properties for Ed and the pore volume
(to water), thus allowing their behavior to be explained in part.
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Discusion global de los resultados y conclusiones

Con base a los articulos que conforman el compendio de publicaciones, los resultados presentados en el
primer articulo del compendio (capitulo 3), permiten sefialar el comportamiento de las propiedades en
estados fresco de los morteros que contienen aridos reciclados ceramicos. Se hace referencia a que el factor
de reemplazo (RF) del arido natural por arido reciclado cerdmico es influyente en las propiedades de los
mismos, siendo mas evidente a medida que el RF aumenta; en el caso de la densidad, los morteros presentan
comportamiento inverso al RF (por lo que la densidad disminuye), mientras que la relacion de la proporcion
agua/cemento (a/c) con el RF es directa (aumenta cuando mayor es la cantidad de arido reciclado). Estos
comportamientos se atribuyen a las propiedades propias de los aridos reciclados utilizados, al ser menos
densos y con mayor coeficiente de absorcion (demanda mayor cantidad de agua para alcanzar la
consistencia deseada). La presentacion en forma grafica de los resultados obtenidos de la campafia
experimental realizada, permite obtener coeficientes de las ecuaciones de regresion, los cuales pueden ser
utilizados para la creacion del diagrama de interaccién triple (correlaciones experimentales-teéricas de las
propiedades en estado fresco de los morteros). Como conclusiones generales obtenidas del primer articulo
se mencionan las siguientes:

. Los aridos reciclados ceramicos presentan menor densidad y mayor absorcion al agua que los aridos
naturales, lo cual repercute en las propiedades de los morteros.

. Fue necesario un pequefio ajuste granulométrico de los aridos (dividir el material a través de un
tamiz en especifico), con el objetivo de igualar los aridos reciclados con los aridos naturales, provocando
que los perfiles granulométricos representados se localizaran dentro de los limites sefialados por normativa;
este procedimiento es necesario de realizar para evitar una distorsion de variable ajenas a la propia
concepcion de la investigacion que impidiera su comparativa directa.

. La relacion c:a, influye en los morteros reciclados con tendencia similar al efecto ocasionado por
un mayor RF; la relacion a/c y el contenido de aire, aumentan cuando mayor es la relacién c:a, mientras
gue la disminucion de la densidad es mas notable; excepto en morteros con remplazos cercanos al 60% del
arido ceramico y con la relacion c:a = 4, los cuales presentan mayor densidad que con la relacién c:a = 3.25.

. El diagrama de interaccion triple obtenido con las ecuaciones de regresion de los datos
experimentales, permite determinar de forma simple las analogias de vinculacién entre las propiedades en
estado fresco de los morteros; facilitando asi la prediccion de las relaciones que presentaran los mismos
desde la fase de disefio de las mezclas.

. El diagrama obtenido permite reducir el tiempo de experimentacion previo necesario para la
obtencién del comportamiento 6ptimo buscado.

. Para el uso del diagrama de interaccion, se debe prever que los datos utilizados de los morteros
ceramicos sean de similares caracteristicas (densidad de los aridos reciclados y relacion a/c, entre otros);
por lo que es necesario la realizacion de més futuras investigaciones en los cuales se utilicen diferentes
variables no incluidas en esta investigacion (obtencion de diagramas mas universales), con multiples
opciones para diferentes alternativas posibles.

Por lo que respecto al segundo articulo (capitulo 4), de los resultados obtenidos se destaca la resistencia a
compresion de los morteros reciclados y la obtencion la curva de tension-deformacion caracteristica de
cada uno de los morteros. Al realizar un andlisis mas especifico de los valores de tensién-deformacion, se
puede obtener informacion adicional tal como la resiliencia, tenacidad, asi como los valores de deformacion
en el rango eléstico y total de la curva. Al ser analizados los resultados experimentales mediante un proceso
de simulacién numérico-analitico, fue factible la determinacion de ecuaciones de prediccion del
comportamiento de los morteros reciclados, asi como la formulacion de ecuaciones que definen el
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comportamiento tedrico de las curvas de esfuerzo-deformacion. En cuanto a los resultados del
comportamiento de resistencia a compresion, se reporté que para porcentajes bajos (10 y 20%) los morteros
reciclados presentan resistencias incluso mayores que el mortero natural, atribuyendo a la posible reaccion
puzolanica de los aridos finos ceramicos que ocasionan un efecto de relleno, logrando que la ZTI sea mas
densa. Mientras que para porcentajes altos la resistencia disminuye, por efecto de la mayor porosidad que
pueden ocasionar los aridos reciclados, aunado a lo anterior a la baja densidad de los mismos que producen
una ZT| menos densa (origen de pérdidas de resistencia). Esta hipotesis fue validada por medio de imagenes
obtenidas de SEM, en las cuales se observan los diferentes espesores y contornos de los aridos en la ZTl,
asi como la densidad de la matriz en esa zona. Como conclusiones obtenidas del segundo articulo se
mencionan las siguientes:

. Las densidades de los morteros reciclados son menores que la del mortero natural, con
comportamiento inverso correlativo al contenido de arido reciclado; esta reduccion de la densidad se ha
atribuido a la baja densidad de los aridos reciclados.

. Los morteros reciclados presentaron valores similares de la resistencia a compresion con respecto
al mortero natural cuando se utilizaron el 10 y 20% de arido reciclado, llegando incluso a alcanzar
resistencias superiores; con porcentajes de sustitucién mayor, las pérdidas aumentan.

. Se ha demostrado que la composicion mineraldgica (determinada por medio de DRX) de los éridos
reciclados utilizados en la investigacion, no esta implicada en las variaciones del comportamiento de los
morteros.

. El comportamiento de las curvas de esfuerzo-deformacion de los morteros reciclados y el médulo
de elasticidad obtenido con las mismas, es similar al presentado por un mortero natural, y de forma mas
proxima para los que contienen 10 y 20% de &rido reciclado.

. Las propiedades obtenidas por medio de las curvas esfuerzo-deformacion, presentan incrementos
con respecto al mortero natural de control cuando se utiliza hasta un maximo del 20% de sustitucion; con
porcentajes de sustitucion mayor, los valores obtenidos de las propiedades son inferiores al de control. A
partir de los datos obtenidos se ha logrado formular ecuaciones predictivas con respecto al porcentaje de
sustitucion, las cuales proporcionan, de forma simple y rapida, valores proximos de los diferentes morteros.

. Por medio de andlisis numérico se han obtenido ecuaciones predicativas que permiten relacionar
algunas de las propiedades de los morteros reciclados (entre ellos), asi como la prediccion del
comportamiento tedrico de las curvas esfuerzo-deformacion.

En los resultados obtenidos en el tercer articulo (capitulo 5), se indica la influencia de las propiedades de
los aridos gruesos reciclados en los hormigones, los cuales ocasionaron una alta absorcion y menor
densidad que el hormigén con arido natural; ambos efectos causados por la propia naturaleza del arido
reciclado, el cual contiene mortero viejo adherido. Por otra parte, el aumento en el uso de aditivo PET en
los hormigones produjo incrementos de densidad aparente y reduccién gradual en la porosidad cuando se
comparé con el hormigon de referencia; este comportamiento se atribuye al aditivo, dado que las variables
de todas las muestran fueron constantes en los ensayos. En cuanto a los resultados de compresion simple y
modulo de elasticidad dinamico, los hormigones presentaron incrementos debido al aumento del porcentaje
del aditivo; este comportamiento tiene relacion directa con la densidad y relacion inversa con la absorcion,
como consecuencia de la reduccion de la porosidad. Los ensayos de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) en los hormigones con los diferentes porcentajes de aditivo, mostraron que
la hidratacién 6ptima de los hormigones de control se alcanza a los 28 dias, mientras que hormigén con el
méaximo porcentaje de aditivo (9%) se alcanza después de 3 dias. Por lo que se puede decir que el uso del
aditivo influye en el proceso de hidratacion, no obstante no conduce a la formacién de nuevos o diferentes
compuestos. Como conclusiones obtenidas del tercer articulo se mencionan las siguientes:

. A través del estudio de las propiedades fisicas, mecéanicas y micro estructurales de los hormigones
reciclados se ha logrado describir su comportamiento; el cual, reporta mejoras con el uso del aditivo. De
entre las diferentes propiedades estudiadas, la porosidad de la matriz resultante es una de las mejoras micro
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estructurales méas favorable obtenidas, logrando reducciones con respecto al de testigo, asi como la
absorcidn al agua; por otra parte, se logran obtener mejoras en el caso del modulo de elasticidad dindmico.

. La disminucion en la porosidad de los hormigones se atribuye a la formacién de una matriz
cementante impregnada por una red polimérica, la cual se constituye entre los puentes de las particulas del
aditivo. Estos puentes son posicionados con orientacién preferencial enlazando a los agregados, resultando
asi la obstaculizacidn fisica de la porosidad continua que es utilizada como conduccién de los fluidos.

. Se verifica que los hormigones reciclados considerados como porosos pueden mitigar esta
problematica si son disefiados utilizando el aditivo, permitiendo de esta forma que el uso de los aridos
reciclados se equipare a los aridos naturales y se logren asi mejoras medioambientales.

. Por otra parte se encontrd que entre el 7'y 9% de aditivo utilizado, se halla una inflexién en el
comportamiento favorable de su uso, una sobredosificacion provoca que las mejoras detectadas en
hormigones con dosificaciones bajas, se vean de nuevo reducidas al contener por arriba del 7% del aditivo;
no obstante el uso de 9% del mismo ocasiona mejoras en los hormigones, cuando se es comparado con el
hormigén de testigo.

. La sobredosificacion se origina por aglomeracion de particulas de aditivo que no se llegan a enlazar
en su totalidad, dificultando la formacion de los puentes de sellado de los poros, permaneciendo asi aisladas
mientras recubren también a los hidratos del cemento y particulas de &ridos que resultan encapsuladas.

. Se valida que la porosidad total al agua y la porosidad por adsorcién de N2 son técnicas que
expresan de forma fiable las correlaciones entre sus resultados y otras propiedades que describen el
comportamiento de las mezclas de hormigon (con aridos reciclados y aditivo) estudiadas; de igual forma,
entre ellas se ha verificado la mejor afinidad de sus resultados por correlacién lineal ascendente. Por Gltimo,
el parametro de radio medio obtenido de la adsorcion de N logra describir y correlacionar con precision la
relacion establecida entre la red porosa de los hormigones estudiados y las propiedades de médulo de
elasticidad y del volumen de poro al agua, permitiendo asi explicar en parte su comportamiento.
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Perspectivas a futuro

Articulos en proceso

Diagramas de interaccién de las propiedades en estado fresco (consistencias, densidad y contenido
de aire) de los morteros con aridos de vidrio. (para revista JCR)

Diagramas de interaccién de las propiedades en estado fresco (consistencias, densidad y contenido
de aire) de los morteros con aridos de hormigén.

Datos en proceso de analisis

Propiedades mecanicas, tales como densidad en estado endurecido, resistencia a la compresion y
flexion, y retraccion (total, basica y por secado) de los morteros que contienen arido de hormigon
reciclado.

Propiedades de elasticidad de los morteros que contienen aridos tanto de vidrio como de hormigén
reciclado; obtencién del modulo estatico y dindmico (por excitacion de la vibracion por impulso y
por la velocidad de propagacion de pulsos longitudinales de ondas).

Porosidad, superficie especifica BET y caracteristicas de poros por medio de la técnica de
Porosimetria de absorcion de gases (N2) de los morteros con cada uno de los diferentes aridos de
estudio, su comparacion y su correlacion con sus propiedades mecanicas.

Anadlisis de imagenes obtenidas por medio de SEM, para la obtencion de la porosidad por medio
de mapeo de elementos presentes en los morteros.

Investigaciones futuras

Comparacion de las propiedades de los morteros con cada uno de los tres materiales utilizados, con
el fin de determinar el material y porcentaje que presenta las mejores prestaciones, teniendo como
factor comun, el estudio de los morteros bajo las mismas condiciones y procedimiento de
fabricacion.

Anélisis de los compuestos de hidratacion de los morteros, por medio de la técnica de Difraccion
de Rayos X.

Realizacién de ensayos mas especificos tales como absorcion por capilaridad, absorcion de vapor
de agua y de durabilidad de los morteros.

Anadlisis econdmico de los aridos reciclados para fabricacion de morteros y su comparacion entre
ellos.

Elaboracion de compuestos estructurales tales como muros de albafileria, con el uso de morteros
con los tres materiales reciclados para su estudio y comparacion.

Evaluacion mediante el Andlisis del Ciclo de Vida de los materiales de la factibilidad del uso de
los aridos reciclados como proceso sostenible medioambiental.

Elaboracién de nuevos morteros con otros materiales resultantes del fin de vida de uso en la
construccion tales como: metales, plasticos, madera, asfaltos, etc.

113






EVALUACION Y ANALISIS DE SUS PROPIEDADES DE SU DURABILIDAD Y DE LA APLICACION DE LOS
MORTEROS RECICLADOS QUE UTILIZAN MATERIALES SECUNDARIOS

ANEXOS

En el presente anexo, se incluyen otros articulos que han sido publicados y que complementan la
investigacion de la presente tesis. Estos articulos no cumplen con los requisitos para incluir en el
compendio; sin embargo, la presentacion de los mismos permitira ofrecer una vision mas amplia del tema
investigado.

Los datos mas importantes de cada uno de ellos se enlistan a continuacion, y de forma posterior se presentan
cada uno de los articulos en su versién completa.

e ANEXO1:

F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gomez-Soberén, J. L. Almaral-Sanchez, S. P. Arredondo-rea,
and R. Corral-Higuera, “Mechanical properties of mortars containing recycled ceramic as a
fine aggregate replacement,” Rev. la Construccion, vol. 14, no. 3, pp. 22-29, 2015.

F1 =0.185 (JCR)

e ANEXO 2:

F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gémez-Soberon, J. L. Almaral-Sanchez, S. P. Arredondo-Rea,
and J. M. Mendivil-Escalante, “Mechanical and Basic Deformation Properties of Mortar with
Recycled Glass as a Fine Aggregate Replacement,” Int. J. Civ. Eng., pp. 1-15, 2016. doi:
10.1007/s40999-016-0071-9

F1=0.372 (JCR)

e ANEXO 3:

F. G. Cabrera-covarrubias, J. M. Gémez-soberon, J. L. Almaral-sanchez, S. P. Arredondo-rea, M.
C. GOmez-soberon, and J. M. Mendivil-escalante, “Propiedades en estado fresco de morteros con
arido reciclado de hormigon y efecto de la relacion c/a - Properties in fresh state of mortars with
recycled aggregate concrete and effect of c/a relation,” Ing. y Desarro., vol. 35, no. 1, 2017.
d0i:10.14482/inde.35.1.8949

Index Copernicus
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Abstract

We study the behavior of mortars where 0%, 10%, 20%, 30%, 50% and
100% of their original natural sand was replaced by ceramic sand in a
search of potential new building materials that will help to conserve
natural resources and that are environmentally friendly. In this paper, the
physical properties of the sands and their derived mortars, including their
compressive strength, flexural strength, and shrinkage due to base and
total drying, are characterized. Our results show that the compressive
and flexural strengths of the recycled mortars decrease proportionally
to the amount of natural sand replacement used. A similar behavior is
observed for the shrinkage due to drying in mortars with low ceramic
substitutions (10%, 20% and 30%). Based on these findings, we believe
that the use of mortars made with recycled sand (with substitution
contents lower than 30%) could be feasible in applications where the
mechanical requirements are low.

Keywords: recycled mortars, ceramic materials, mortar shrinkage

Environmental awareness driven by climate change and the
reduction of natural resources is stimulating the search for
new alternatives aimed to reduce the use of natural resources
(Barluenga & Herndndez-Olivares, 2004; Bektas, et al., 2009;
Cabrera Alvarez et al. 1997; Lopes Lima & Batista Leite, 2012;
Shui et al., 2008; Tam et al., 2007).

The current increase of civil projects in the construction sector
has generated a large amount of residues, called residues from
construction and demolition (RCDs) (Calvo Pérez et al., 2002;
Echevarria Caballero et al., 2005; Jiménez et al., 2013; Parray
Alfaro et al., 2006). Residues derived from the demolition of
buildings could be used as replacement materials for natural
aggregates.

This replacement could both mitigate the sustainability
problem and result in direct environmental and economic
benefits (Jiménez et al.,, 2013; Lee, 2009; Lehmann, 2011;
Miranda & Selmo, 2006; Pereira-de-Oliveira et al., 2012; Sales
& Rodrigues de Souza, 2009; Tam et al., 2007; Wang & Tian,
2009)

Dump waste materials could be used in new applications, such
as the fabrication of concretes and mortars (V. Corinaldesi
et al., 2002; Valeria Corinaldesi, 2012; Dapena et al.,, 2011;
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Gutiérrez Moreno et al., 2015; Tertre, 2007; Vegas et al., 2009)
after an adequate selection process, including specific grinding
and proper sieving.

Some of the feasible RCD components suitable for recycling as
replacements for aggregates in recycled mortars are materials
containing ceramic elements. Mortars with applications in
construction are formed by an important fraction of fine
aggregates (i.e., sand), among other components.

Traditionally, these materials are natural sands extracted from
quarries and rivers, so their use has an environmental impact
and leads to their exhaustion because they are non-renewable
materials. Thus, the use of recycled sands originating from
ceramic materials in mortar fabrication could be an alternative
for current and future sustainable construction.

Therefore, the goals of this work are to analyze the physical and
mechanical properties and deferred deformation of recycled
ceramic mortars (CMs) with different percentages of recycled
sand derived from ground ceramic residues as substitutes for
their original contents of natural sand. The aim of this analysis
is to verify the effect of substituting natural materials by
recycled ones on the behavior of CMs, determining the criteria
for their optimal use in potential applications, and reporting
data on their exhibited properties.
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Materials

The recycled ceramic aggregates (CAs) used in this work came
from local industries and were certified in their processing. The
minimum particle size of the fine aggregates was 0-5 mm, and
they were derived from defective residues of ceramic roof tiles
that did not comply with technical size and geometry specifi-
cations.

Silica sand, which was acquired from a local marketer and had
a particle size of 0-4 mm, was used as natural sand or natural
aggregate (NA).

Figure 1 shows the CA (a) and NA (b) used in this work, depicting
some of the visual differences existing between them, such as
the (evident) color, the maximum particle size (higher for CA),
and the particle size distribution.

Both sands required adjustments to their granulometric
profiles so their respective particle size distributions could be
brought (as much as possible) into compliance with the spe-
cifications of the ASTM C144 standard. If such adjustments
were not performed, both granulometric profiles would be
unbalanced (i.e., the particle size distributions would have
steep hikes, sharp changes in curvature, or distribution curves
far from the limits established by industry standards), implying
that the obtained results could be a consequence of different
profiles rather than different materials.

To ensure that the particle size distributions were properly
adjusted, a criterion for combining the different percentages of
each aggregate type was developed, which consisted of using
two different fractions of different particle sizes (both from
the original material of each sand) that were separated by a
No. 30 sieve (0.59 mm). This criterion is based on the attempt
to achieve suitable compositions, with minimal intervention,
that generate similar profiles that are close to the limits of
regulation.

To achieve that similarity, the No. 30 sieve was identified as
the best means to attain the targeted particle size (i.e., the
particle size distribution tail corresponding to smaller sizes
that caused the particle size to fall outside the limits of the
regulation). If such resulting fractions are combined into
different percentages (for each profile under study, CA and NA)
and equal targets are required (maximum capacity), then the
resulting profiles of each sample produce similar granulometric
curves that are close to the limits described in the standards.

This approach avoids introducing variables that could be related
to a profile divergence during our research; however, for
industrial applications, we acknowledge the existence of such
a limitation. The maximum capacity for the CA was achieved
by a combination of 60% sand with particle sizes bigger than
the No. 30 sieve (0.59 mm) and 40% sand with particles sizes
smaller than it. For the NA, the optimum combination was
found for mixtures of 50% of each of the fractions separated
by the No. 30 sieve (0.59 mm).

23]

Figure 2 shows the granulometric curves of both sands resulting
from the above granulometric adjustment, together with the
extreme limits established by the standard. As depicted, for
the CA, 33% of the sample falls below the lower limit of the
standard (between mesh No. 16, 1.19 mm, and No. 8, 2.38
mm), while only 4% of the sample falls below the lower limit
for the NA.

Even when both curves are not optimal (in practice, optimal
curves are impossible to achieve), the adjustment will ensure
that the particle size distribution will not be an important
factor affecting the study of aggregate replacement in either
sand.
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Figure 2. Granulometric profile of used sands. Source: Self-elaboration.
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Some of the physical properties of the sands are described
in Table 1. In general, compared to the NA, the CA has a
lower density (29.5 and 17.8% lower density in terms of
the OD (oven-dry condition) and the SSD (saturation-surfa-
ce-dry condition), respectively) and exhibits a notably higher
absorption capacity (differing by 16.8%).

The behavior of volumetric weights agrees with the reported
values derived from their densities: the values for the CA are
smaller than those for the NA (31.9 and 24.8% lower bulk
density in terms of OD and SSD, respectively), and there is a
greater void content in the CA (7.3% higher than that in the
NA). The causes for such behaviors could be related to the
inherent low densities of the components and their exhibited
unbalanced granulometric profiles, with a higher amount of
coarse aggregates (i.e., a higher fineness modulus), which
hinders their achievement of an optimal compactness.

Table 1. Physical properties of aggregates. Source: Self-elaboration.

Property® CA NA

Density (OD) (kg/m3) 18209 2581.6
Density (SSD) (kg/m3) 21554 26236
Bulk density (OD) (kg/m3) 1182.0 17351
Bulk density (SSD)(kg/m3) 13991 1860.8
Voids (%) 353 329
Water absorption (%) 184 16
Fineness modulus 28 24
Materials Finer that 75-pm 8.2 29

(sieve No. 200) (%)
* Determined according to ASTM.

Finally, Portland cement classified as CEM 142.5 N/SR (UNE EN
197-1:2011, by its usual properties and components) mixed
with tap water without any further treatment or load was used
as a binding agent.

Mortar specimens of 4 cm x 4 cm x 16 cm with substitutions
(change factor “R” = [CA/total aggregates] x 100, in weight)
of 0%, 10%, 20%, 30%, 50% and 100% of the original NA
content by CA were prepared to evaluate their compression
and flexural behaviors. Specimens 2.5 cm x 2.5 cm x 28.5 cm in
size were used to evaluate shrinkage. All of the mixtures were
designed with a cement/sand ratio of 1:4 (by weight) and an
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initial water/cement (w/c) fraction of 0.5.

The w/c fraction was corrected according to the ASTM C203
standard until a fluidity of 110 + 5% was achieved, according
the ASTM C109 standard. The water increments reported in
the recycled mixtures were a consequence of the individual
needs of each mixture, given the influence of the CA content.

To achieve these compositions, the CA and the NA were taken
to their saturation points (by mixing with water for 1 minute)
before the cement was added to the mixer. The characteristics
and ratios used to manufacture 1 dm3 of each of the mixtures
studied are shown in Table 2.

Table 2. Features and mixture proportions study. Source: Self-elaboration.

Materials (g) Replacement level of fine recycled aggregate
R=0 R = R = R =R = R =
10 20 30 50 100
Cement 400 433 381 372 348 323
NA** <sieve 30 800 780 610 521 348 0
=sieve 30 800 780 610 521 348 0
CA** <sieve30 O 69 122 179 278 517
>sieve 30 0 104 183 268 417 775
Water* (w/c) 084 09 093 100 114 148

*Necessary water for mixed = water of hydration +water to saturate
aggregates + water for workability.

**Dry condition.

Density and porosity

The apparent densities, the open porosities, and the mortar
absorptions were evaluated using half of the specimen
remaining from the assay before the flexural test (UNE EN
1015-10 and EN 1936) at an age of 60 days (because this is
the most representative maturity age for referencing mixtures
with long-term tests). The cracked face resulting from the
flexural test was matched to the other face to improve this
assay’s approximation.

Compressive and flexural strengths

The assay ages established for these tests were 3, 7, 28, 60
and 90 days. The specimens were maintained in saturation
conditions by keeping them immersed in water until the age
of the test was reached, when the specimens were removed
from the water bath and immediately tested. The time elapsed
between the specimen removal and testing was never longer
than 30 minutes.

Three specimens for each variable were used during the flexural
tests, following the guidelines of the ASTM €348 standard. One
of the halves (3 specimens per variable) remaining from the
flexural tests was subsequently used for the compressive tests
according to the suggestions of the ASTM €349 standard.

Shrinkage

To characterize shrinkage (due to base, drying, and total
shrinkage), six specimens with sizes of 2.5 cm x 2.5 cm x 28.5
cm were fabricated for each of the conditions being studied.
Immediately after their removal from the cast, they were
prepared according the guidelines described in previous
studies (Gomez-Soberadn, 2002);(Gomez-Soberén, 2003).

Three of the six specimens were covered by three layers of
paraffin and aluminum foil to evaluate the basic shrinkage
(ebasic), and the remaining three were used for total retraction
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(etotal) (see Figure 3a).

By computing the difference between these two values, we
deduced the shrinkage due to drying (edrying) of the mortars.
The first reading for the shrinkage was taken after 24 hours of
mixing; then the specimens were placed in a curing chamber
for 28 days, and the following readings were taken on days 3,
7, 14 and 28 (removing them from the curing chamber only for
the reading).

After this period, the specimens were removed from the
chamber and exposed to the laboratory ambient conditions
(T =23 °C and RH = 50%), and readings were subsequently
taken at ages of 3, 7, 14, 28, 40, 60 and 90 days. The recordings
were taken using equipment with a rigid test-frame (Figure 3b)
and a micrometer with a precision of 0.001 mm (Figure 3c),
according to the suggestion by the ASTM C490-04 standard.

Figure 3. a) Basic and total shrinkage specimen, b) the test frame, c} the
micrometric reader. Source: Self-elaboration.

The physical properties of the hardened mortar are shown
in Figure 4. The CMs exhibited lower values for apparent
density than the mortars made with natural sand (NAT), and
the density was inversely correlated with R. These variations
ranged from -0.1% for CM10 up to a maximum of -21.5% for
CM100, with respect to NAT in both cases. This behavior could
be explained by the low density of the CA compared with the
NA (see Table 1), which also has been reported in previous
studies (liménez et al., 2013; J. Silva, Brito, & Veiga, 2010; M.
A. G. Silva, Silva, & Sim3o, 2007).

On the other hand, the CM porosity and absorption values
are inversely correlated with the apparent densities of the
specimens. The more noticeable differences with NAT occur
with higher R factors, at values of 115.7% for porosity and
115.3% for absorption for CM100. In the case of CM absorption,
these results could be related to the high absorption capacity
of the CA used for fabrication (see Table 1).

Regarding porosity, the observations may be related to a higher
requirement for water during the mixing procedure (see Table
2), with respect to the amount retained by the CA, and the
evaporation of water could leave behind a bigger network of
voids in the CMs. It is possible that the characteristics specific
to aggregates, such as the sharp forms of the CA or their
particle size distributions, could also concurrently modify the
workability of the CM.

This effect, in turn, results in a higher water demand (i.e.,
the sharper-edged particles observed in the CA) for a desired
consistency.
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Figure 4. Density, porosity and absorption of the CM. Source: Self-elabora-
tion.
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Figure 5 shows that the resistances of all of the mixtures
increased over the elapsed time, probably due to hydration
reactions occurring in the mortars; however, comparing CM
with NAT, the resistances decrease. This behavior is observed
at ages of 3, 7 and 90 days; at 90 days, the CM20 mixture
showed the highest values of all the CMs tested (30.54 MPa).

However, at ages of 28 and 60 days, the behavior of CM10
surpasses even that of the NAT (thus indicating a possible
null effect of the substitution of the CA), increasing its values
by 1.6 and 3.8%, respectively (an average of 2.72%), which
nevertheless could be considered to be low changes or changes
related to the dispersion.

In general, the behavior of resistance loss related to increasing
the CA content could be caused by the physical characteristics
of the CAs, such as lower densities and higher absorptions than
those exhibited by the NA. The NA mixtures end up producing
weaker mortars that form more porous matrices due to their
higher water requirements.

Along the same lines, it is also possible that the shape and
form of the particles could affect their adherence to cement.
Similar behaviors have been reported previously in where the
characteristics of the CA (low density and high absorption)
have been indicated as responsible (Valeria Corinaldesi, 2012);
as well as to the variations to the relationship w/c due to the
high absorption of the CA (Jodo Silva ET AL., 2009),and also the
dosage method used (by volume) (liménez et al., 2013).

The reasons for the higher resistances of the CMs with respect
to the NAT have not been experimentally validated; however,
we predict that one plausible hypothesis for this behavior
could be that their pozzolanic reactivities (associated with the
fine fraction in CA) promote the “filling effect” in the mortar
matrix.

Previous works have reported that CAs with percentages
below 30% (and in some cases even up to 50%) exhibit
compression strengths equivalent to or even higher than
those of the reference mixture. Such behavior is justified by
the pozzolanic reactivity that such aggregates can exhibit, thus
generating new crystalline products that improve the mortar
matrix (liménez et al., 2013; Kumavat & Sonawane, 2013; Silva
et al., 2010).
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Figure 5. Compressive strength of CM with respect to age. Source: Self-ela-
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Figure 6. Evolution of hydration with the age of the CM based on the
‘compressive strength. Source: Self-elaboration.
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Regarding the change in resistance of the mortars (Figure 6),
even when there are some variations between the CMs and
NAT, the curves of all of the CMs behave similarly. This similarity
shows that the hydration process follows a consistent pattern
for CMs; that is, the compressive strength increases with time,
but, for ages close to 28 days, the values tend to stabilize (that
is, the increase in resistance decelerates).

Figure 7a shows that the flexural strength behavior is similar
to the behavior observed for the compression strength, which
tends to increase in all the mixtures with time. However, the
strengths of the CMs decrease in the presence of CAs, and they
respond to an increasing R factor for all of the analyzed ages.
At the ages of 3 and 7 days, CM20 exhibits strength values
similar to those of NAT, with differences of -4.7% and -1.9%,
respectively.

This result suggests that mortars with such percentages of
ceramic materials could develop resistances equivalent to those
exhibited by NAT. For the age of 28 days, CM10 and CM30 are
most similar to NAT (-10.3% and -11.7%, respectively). Finally,
after 90 days, CM30 is the most similar (8.5%) to NAT. The
highest strength loss among the CMs is reported for CM100,
with a curing age of 90 days, which could decrease up to 19%
with respect to NAT. On the other hand, CM30 aged for 60 days
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exhibits the lowest strength loss (of only -1.2%).

In general, the observed loss of flexion strength related to the
increase of CAs can be explained by the physical characteristics
of the CAs (similar to the cause for the change in compression
strength in the CM): a lower density and a higher absorption
are observed in mortars with a porous matrix, along with a
possible deficient adherence between the cement and the
aggregates.

Similar behaviors have been reported in previous works for
samples with substitution percentages of 100% CA (Valeria
Corinaldesi, 2009) (Valeria Corinaldesi, 2012), where such
behavior was related to the low density of the specimens and
the observed CA porosity (acknowledged as the weakest link
of the set}. In addition, the same work suggests that the effect
of the “matrix filling” caused by the pozzolanic addition of fine
particles may not control the overall behavior of specimens
with high CA contents.

The hydration capacity increased for all of the samples (see
Figure 7b). Based on the results obtained for the extremes
cases under study (3 and 90 days), we found that CM30 had the
most accelerated evolution of hydration capacity, representing
a difference of only 1.1% with respect to NAT. On the other
hand, the material with the worst hydration evolution was
CM100 (16.7% with respect to the samples with natural sand).

As a partial conclusion, the results presented here are not
conclusive regarding the relationships found for the different
percentages, but they are indeed conclusive for the cases
with maximum substitution (100%). To justify this conclusion,
we note that these decreases are related in a direct way to
the fact that in specimens with high CA contents, the possible
pozzolanic effect could be attributed to higher strengths, as
was observed in other works (Jo3o Silva et al., 2009), which
might not be sufficient to induce changes in the cement
matrix. Therefore, the physical properties of CAs (the density,
high absorption and higher porosity) are responsible for the
weakness observed in the CM.

Shrinkage

To study the deformations in the CMs, the obtained curves
were divided into two stages: a) data obtained in a curing
chamber, in the age (t) range of 0 < t < 28 days; and b) data
obtained in the laboratory environment, ranging from 28< t
< 90 days. During the first stages (in the humidity chamber)
and during the process of basic shrinkage (ebasic) (Figure 8a),
the mortars CM10, CM20, CM30 and NAT shrank, but CM50
and CM100 actually expanded (all of them were covered with
paraffin and are referenced in the plot with the term PAR).

Analyzing the behavior of the previously discussed variables,
for the first set, we could predict that the high absorption
observed by the CAs with a low amount of CM substitution
provides a low amount of water for the hydration process,
which produces a chemical reaction that consumes water. On
the other hand, the observations obtained for the second set
of variables could be explained by the high wy/c ratio values
required for the CMs; given that high CA substitutions lead to
elevated absorption capacities, these materials will have highly
porous networks for the hydration process.

The associated high amount of available water therefore
induces the generation of CSH products that are known for
inducing specimen expansion.In the same stage but during
the process of total shrinkage (etotal) (Figure 8b), all of the
specimens exhibited expansive deformation values at the end
of their exposure periods inside the curing chamber. Such
behavior could be explained by the specific curing conditions
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(i.e., a high relative humidity and a constant temperature)
that stimulate water inclusion in the specimens, with the
consequent higher sensitivity and correlation with the R factor.

During the second stage (in the laboratory environment),
it was necessary to set aside the values obtained in the first
deformation stage (in the curing chamber, both for ebasic
and etotal) so the real values describing deformation in the
laboratory environment could be obtained. We defined the
value of both the obtained deformation and the curing age
as zero at the beginning of the drying stage (in the laboratory
environment); that is, €28 days= 0% and t28 days = 0.

Figure 9a shows the curves for ebasic (only for the laboratory
environment) and indicates that at t = 90 days, CM50 and
CM100 were located in the expansion zone, while the others,
CM10, CM20, CM30 and NAT, were in the shrinkage zone. This
behavior can be understood as a continuation of the tendency
explained before (a curing period in a curing chamber),
supporting the assumption that the laboratory conditions do
not affect the specimens (at least for 40 < t < 50 days).

At this time, however, CM50 and CM100 exhibited an
“interruption” in their expansive processes, then starting a
new trend that was not increasing and instead constant (i.e.,
horizontal). The curves for all of the other CMs and for NAT
tend toward shrinkage values, with CM10 and CM20 being the
steepest curves. Based on this information, the behavior of
the CM could be significantly affected by a desiccation process
starting from t > 50 days.

Curves for etotal are shown in Figure 9b. In this figure, all of the
CM and NAT cases show remarkable and similar deformation
values. The observed behavior can be summarized by
mentioning that at the beginning of the new environmental
conditions (a low RH and a high temperature), all of the
specimens suffer drastic shrinkage deformations (max etotal =
0.1081% for CM10 between 0 < t < 30 days). Water loss from
the CM porous networks that reduces the interstitial tension is
most likely the cause of this shrinking behavior.

During the period between 40 < t < 50 days, the majority of the
curves exhibit a constant linear tendency of no deformation,
with exception of CM20, which is the only specimen where
deformation continues. This behavior can be explained by
noting that in this timeframe, the effect of the laboratory
environment compensates for CM deformation and limits the
availability of water for extraction.

From the difference between etotal and ebasic, it is possible
to obtain the shrinking due to drying (edrying) (see Figure 10).
Here, CM50 and CM100 for t = 90 days are the specimens with
the highest deformations (edrying = 0.0986% and 0.1141%),
which were 24% and 44% higher than those of NAT. Similar
values (43%) were also reported for mortars with 100% ceramic
sand (at t = 80 days) (J. Silva et al., 2010). Regarding CM10,
CM20 and CM30, the observed values were similar to the
values exhibited by NAT (absolute differences of only 0.0084%,
0.0054%, and 0.0089%). In other works, similar deformation
values were reported (t = 56 days) for mortars containing 10%
and 20% recycled sand (Bektas et al., 2009).

The behavior of the first set (CM50 and CM100) can be
explained by their more porous networks, which are intercon-
nected and open. These networks exhibit reduced pressures
because of the presence of water inside them, allowing
water to evaporate when the specimens are exposed to more
extreme conditions of temperature and humidity.

On the other hand, the rest of the samples (CM10, CM20, and
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CM30), containing “equivalent” porous networks, exhibited
“stability” towards deformation once the available water was
depleted at the environmental conditions that the specimens
were exposed to. A complementary hypothesis explaining the
behavior of the CMs is attributed to the high water requirement
of the CMs and to an elevated absorption by the CA, which
facilitates water extraction in dry environments (Wang & Tian,
2009) and, in extreme conditions, induces cracking (Bektas et
al., 2009) (Vegas et al., 2009).

Based upon the results obtained in this work, the following
conclusions can be reached:Due to the higher absorption
exhibited by CA, the CMs need a higher amount of water to
achieve equivalent workabilities to make them adequate to
use, especially if they are initially mixed with dry sand.

The CMs exhibited compression and flexion strengths smaller
than those of NAT (t = 90 days); of the CMs, CM20 showed
the highest compression strength (30.54 MPa), while CM30
had the highest value of flexible strength (8.55 MPa). Such
decreases in resistance does not imply that they should not
be used but rather be considered as feasible alternatives for
applications with reduced mechanical requirements.

CM10, CM20, and CM30 (t =90 days) exhibit a edrying behavior
similar to that of NAT, with a difference of only 0.01%, implying
that these reduced CA percentages could lead to deformations
in the CM, which is the opposite case for elevated CA
substitution percentages. In summary, we can conclude that
CM10, CM20 and CM30 have demonstrated the capacity
to achieve shrinkage levels and compression and flexible
strengths that are acceptable to be considered as feasible
alternatives consistent with environmental conservation.

Figure 10. edrying of the CM. Source: Self-elaboration.
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PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DE MORTEROS CON ARIDO RECICLADO
DE HORMIGON Y EFECTO DE LA RELACION C/A

Resumen

Los residuos de construccion y demolicion se han convertido en un
problema urbano que resulta complejo v de un alto coste de gestion. Por
este motivo, en la actualidad se esta innovando en legislacion medioam-
biental para fomentar diferentes actividades que lo mitiguen; siendo el
reciclado una de las mas aptas (faculta su reinsercion como material de
segunda generacion para su nuevo uso en la construccion). En esta direc-
cion se han realizado varios estudios de morteros en los que los residuos
sustituyen diferentes porcentajes de los aridos naturales, a falta de una
legislacion propia que marque pautas de combinacién. Sinembargo, poco
se ha indagado en el comportamiento de su estado en fresco, el cual es
vinculado con sus propiedades en estado endurecido a posteriori. En esta
investigacion se han realizado ensayos de propiedades en estado fresco
(consistencia, densidad y contenido de aire) de morteros que contienen
diferentes porcentajes de sustitucion de dridos naturales, remplazados
por aridos de hormigén reciclado (10, 20, 30, 50 v 100 %) a diterentes re-
laciones de cemento/arena (1:3.25, 1:4 y 1:4.74). Los resultados obtenidos
muestran quelos morterosconaridosrecicladosreportanmenor densidad,
necesitan mayor cantidad de agua para lograr la consistencia requerida
y presentan mayor contenido de aire que los morteros de reterencia, sin
sustitucion de aridos reciclados.

Palabras clave: consistencia de mortero reciclado, contenido de aire
en mortero reciclado, densidad de mortero reciclado, relacion arena/
cemento en mortero reciclado, residuos de hormigon.

Abstract

Constructionand Demolition Residues have become acomplex-to-manage
and expensive urban problem, so currently an environmental legislationis
innovated in order to promote activities to mitigate it being the recycling
one of the more accurate (it empowers the reintegration as second gene-
ration material for new use in construction). Considering the previous
comments, some studies with mortars have been developed, where the
natural aggregates are replaced by different percentages of residues,
since there are not legislation or regulation that propose them. However,
there are few investigations about the behavior of these concretes in fresh
state, linked them with theirs properties in the posteriori hardened state.
In this investigation, tests of properties in fresh condition (consistency,
density and content of air) of mortars containing ditferent percentages
of recycled concrete aggregates as substitution of natural aggregates (10,
20, 30, 50 and 100%) a_nd w1t11 different cement/sand rates (1:3.25, 1:4
and 1:4.74), have been realized. The results obtained show that mortars
with recycled aggregates present a lower density, need more quantity of
water to achieve the required consistency, and have higher air content
than the reference mortars.

Keywords: cement/sand relation in recycled mortar, consistency in
recycled mortar, content of air in recycled mortar, density in recycled
mortar, waste of concrete.
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Fecha de aceptacion: 25 de agosto de 2016
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INTRODUCCION

Eltérminoresiduos deconstrucciony demolicion (RCD) refiere alosresiduos
procedentes de intraestructuras, edificaciones nuevas y de la demolicion
de viviendas v locales [1]. Factores como la industrializaciéon intensa, las
nuevas tecnologias, el crecimiento demogratico, la emigracion a los centros
urbanos v la diversiticacion del uso de los bienes y servicios ocasionan que
dichos recursos se conviertan en un problema urbano costoso y complejo de
gestionar [2], [3], puesto que su disposicién irregular provoca incremento
en los gastos publicos v la degradacion del medio ambiente urbano, que
tinalmente se convierte en la causa de problemas en salud publica [4].

A diferencia de paises como Dinamarca, Paises Bajos o Bélgica, que llegan
a alcanzar porcentajes de reciclaje superiores al 75 %, otros paises como
Espana (17 % [5]) eItalia (10 % [6]) reciclan solo pequenas cantidades de sus
RCD, teniendo su mayoria como destino final el vertedero. Esto indica que,
aun teniendo el conocimiento v la tecnologia que evidencian sus bondades,
siguen sin ser aplicados y sin un documento normativo obligatorio [5]. Por
tanto, el uso tactible de estos materiales es una propuesta de investigacion
actual, cuyo objetivo se direcciona a alcanzar una sostenibilidad adecuada
[7], v posibilitar asi la reinsercién de los RCD en un ciclo productivo como
un material de segunda generacion, factible de utilizarse en la industria
de la construccion [8].

Diversas investigaciones han estudiado aplicaciones de estos materiales,
incluyéndoles previo procesado adecuado, como &aridos en morteros y
hormigones que sustituyen parcial o totalmente a los aridos naturales [9].
En lo que respecta a los morteros, esta aplicacion es un potencial aprove-
chamiento dela fraccién fina de los RCD procedentes de hormigén reciclado;
ya que a diferencia del hormigén estructural (Anexo 15 del EHE-08 [10]),
que permite su uso con contenidos de hasta un 20 % (en hormigones de
resistencia caracteristica especifica (f_) < 40 MPa), en morteros no existe
antecedente de legislacién o normativa que los asimile. Cuando estos mor-
teros reciclados se equipan con morteros con arena natural, no se llega a
detectar diterencias signiticativas en cuanto a sus prestaciones mecéanicas,
pudiéndose, por tanto, afirmar que dichos materiales podrian ser también
aptos para su uso [11], [12]. Sin embargo, poco se ha indagado acerca de las
propiedades iniciales (estado fresco) que incluyan resultados de variables
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tactibles de influir en propiedades tuturas en estado endurecido. Es por
ello que en esta investigacion se establecen y analizan las propiedades en
estado tresco (consistencia, densidad v contenido de aire) de los morteros
con arido reciclado de hormigén (CoRM), mediante el remplazo del arido
natural (NA) por diterentes porcentajes de arido reciclado de hormigén
(RCA), asi como también su posible atectacion por diterentes relaciones de
cemento/arena (c/a).

Antecedentes

Se han realizado estudios sobre propiedades en estado fresco de diferentes
CoRM, que hanregistrado comportamientos muy variables [6]. Sinembargo,
en estas solo se han analizado algunas pruebas de forma aislada. En cuanto
a la consistencia, se ha establecido que la trabajabilidad, tanto del mortero
natural (NAM) como de los CoRM, tiene similar comportamiento a instantes
posteriores a su mezclado, aunque los CoRM tienen una menor capacidad
de conservarla después de un lapso aproximado de diez minutos de su
mezclado, atribuido al mayor porcentaje de absorciéon que presenta el RCA
[13]. Paralograr igualdad en esta propiedad, en algunas investigaciones se
opté porelincremento delacantidad de agua de mezclado (considerando la
absorcion de los RCA) [6], [11], [14], [15]. Sin embargo, en algunos estudios
esto no queda esclarecido en su totalidad, por: a) para los CoRM con una
relacion de agua/cemento, a/c=0.35, se mantiene la consistencia de forma
adecuada, pero para unaa/c=0.55las mezclas presentan valores superiores
a las especiticados por la normativa [16]; v b) el incremento de porcentaje
de RCA puede llegar a incidir en una menor cantidad de agua necesaria;
estos materiales pueden llegar a conferir una mejora de su trabajabilidad, al
llenar los huecos que ocuparia el agua, por particulas tinas del RCA (etecto
de “llenado”), siendo que el tamano, forma y textura de las particulas son
relevantes en esta propiedad [2].

De igual forma, no existe acuerdo en cuanto a las variables que intluyen
en el comportamiento a la densidad de los CoRM, debido a: 1) se considera
que su densidad disminuye a medida que se incrementa el porcentaje de
sustitucion de NA por RCA, atribuido a la menor densidad del propio RCA
con respecto de la del NA [11]; v 2) se opina, en contra de lo anterior, que
esta se incrementa (incluso con particulas de RCA de menor densidad que
el NA) por el efecto de “llenado” (huecos no ocupados por el NA que son
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ocupados por particulas tinas <0.149 mm de RCA), el cual se maximiza
a medida que el remplazo se incrementa, lo cual vuelve al mortero maés
compacto [2].

Por altimo, para la propiedad de contenido de aire en los CoRM no se ha
encontrado informacién previa.

MATERIALES

Los aridos utilizados en este estudio fueron: un RCA tacilitado por una
empresa local autorizada por la Agencia de Residuos de Cataluna para el
reciclaje de residuos de la construccion, en el que se incluian tamanos de
particulas de entre 0 a 20 mm (requiri6 seccionarlo por el tamiz N° 4 (4.75
mm) para segregarlo en las fracciones fina y gruesa); v un NA adquirido
de una empresa local comercializadora de aridos para la construccion,
constituido por tamanos de particulas de entre 0 a 4 mm. Ademads, como
aglutinante para fabricar los morteros se utilizé un cemento comercial tipo
CEM142.5N /SR (UNEEN 197-1:2011 [17]) de uso habitual en el sector y agua
proveniente de grifo. Con estos materiales se tabricaron los diterentes CoRM
de estudio y se contrastaron con el mortero de reterencia con solo aridos
naturales (NAM).

Debidoa quelascurvas granulométricas de los dridos no se ubicaron dentro
de los limites de especiticacion (ASTM C144 [18]), se realiz6 un ajuste de sus
pertiles para su correccién; buscando, de esta torma, hacerlos mas equipa-
rables y aptos para la tabricacién de los morteros. Para lo anterior, en cada
arido por separado se seccioné el material en dos partes mediante el tamiz
N° 30 (0.59 mm), practicandose diterentes combinaciones de las partes y
buscando como objetivo de homogenizacién las que produjesen la méaxima
compacidad. Para el caso del RCA, la combinacién éptima se alcanzé en
60 % > tamiz N° 30 > 40 %, mientras que para el NA se alcanzo en 50 % >
tamiz N° 30 > 50 %. En la figura 1 se muestran los pertiles granulométricos
de ambos aridos con v sin el ajuste anterior.
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Figura 1. Granulometrias de los aridos

Enla tabla 1 se indican las propiedades tisicas de los aridos utilizados, obte-
nidas con base en las normas AsT™M C128, C136 v C117 [19], [20], [21]. Por 1o
que respecta a la densidad, en esta tabla se observa que para el RCA tanto D

como D, son menores que la del NA (diferencias de 392 y 261 kg/m?); en

D
cuanto a el coeticiente de absorcion, el del RCA es notoriamente mayor que el
del NA (diterencia del 6.3 %), como también lo es el contenido de particulas

menor que 75 um. Por altimo, el médulo de finura del RCA es mayor.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los dridos

Propiedad NA RCA
D, (Kg/m?) 25816 21897
D, (Kgim?) ** 26236 23626
Coeficiente de absorcion (%) 16 79
Modulo de finura 24 217
Particulas tamafio <75-pm (%) 29 6.2

*Densidad enestado seco. “"Densidad en hiimedo superficialmente seco.
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METODOLOGIA
Preparacion de las mezclas

Las proporciones de las mezclas en estudio se muestran en la tabla 2. El
acuerdo de nomenclaturas adoptado para los CoRM fue: CoRM-d.dd-XX;
donde d.dd = c¢/a (1:3.25, 1:4 y 1:4.75), v XX = % de RCA en sustitucién del
NA en peso (10, 20, 30, 50 y 100 %). Los morteros de referencia (con 100 %
de NA) para cada c/a se nombraron como: NAM-3.25, NAM-4.00 y NAM-4.75.
Todas las mezclas fueron diseiiadas con una relacion a/c inicial = 0.50; las
caracteristicas v proporciones reportadas son las necesarias para obtener
1 dm® de cada una de las mezclas de este estudio, tomando como guia lo
acordado en la norma Ast™ C109 [22].

Tabla 2. Dosificacién de materiales

Clasificacion y —_ il RO
proporciones de la mezcla alc inicial Cemento (9)  <tamiz  >tamiz  <tamiz > tamiz
30 (g) 30(g) 30 (g) 30 (g)

NAM-3.25 480 781 781 0 0
CoRM-3.25-10 477 697 697 62 93
CoRM-3.25-20 447 581 581 116 174
CoRM-3.25-30 448 510 510 175 262
CoRM-3.25-50 464 377 377 302 453
CoRM-3.25-100 397 0 0 516 774
NAM-4 .00 400 800 800 0 0
CoRM-4-10 397 74 714 63 95
CoRM-4-20 380 608 608 122 182
CoRM-4-30 02 377 528 528 181 212
CoRM-4-50 382 382 382 306 459
CoRM-4-100 395 0 0 632 948
NAM-4 75 342 81 81 0 0
CoRM-4 75-10 330 705 705 63 94
CoRM-4 75-20 327 622 622 124 187
CoRM-4 75-30 326 542 542 186 279
CoRM-4 75-50 323 383 383 306 460
CoRM-4.75-100 383 0 0 728 1091
*Condicion seca.
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La secuencia de mezclado incluy6 diversos procesos. Primero, el agua re-
sultante de la a/c inicial se utiliz6é para realizar una pre-saturacién de los
aridos durante un minuto (restricciéon de pérdida del agua de hidratacion
por movilidad a posteriori). Después se incorpord y mezclé a velocidad
media durante 60 segundos el cemento junto con los aridos en el recipiente
de amasado de la mezcladora (Mod. E93, marca Matest). A continuacién
se mezclé a velocidad alta durante 30 segundos y posterior reposo de
la mezcla por 90 segundos mas. Finalmente se mezclé por 60 segundos
mas a velocidad alta. Concluido el proceso de mezclado, se realizaron los
ensayos en estado fresco (consistencia, densidad y contenido de aire) que
conforman el estudio.

Consistencia

Para la consistencia, su arreglo experimental, en acuerdo con la ASTM C230
[23], se constituye por una mesa de sacudidas (ver figura 2a) dispuesta con
una placa superior circular rigida y sustentada en el centro por un soporte,
de forma que se permita una caida libre de la placa y reciba ésta un golpe
al llegar al final del recorrido. Con lo anterior se provoca que la mezcla,
dispuesta sobre la parte superior de ésta, se extienda en horizontal de
torma libre. Para lograr normalizar todas las mezclas se busco una fluidez
constante, adquiriéndose ésta cuando tuviesen una fluidez de 110 £ 5 %
posterior a aplicar 25 caidas en un periodo de 15 segundos (establecido en
la aAst™ C109 [22]). Dicha fluidez se determina mediante la relacion entre
el promedio de dos diametros perpendiculares (d, y d, en la figura 2a) que
forma la mezcla después de la extension inducida y el didmetro del molde
inicial (figura 2b). Cuando la mezcla no cumple con este requerimiento, se
procedeaincrementar (o reducir) la cantidad de agua en pequenas porciones
hasta lograr la fluidez establecida.
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a) Mesa de flujo
b) Molde normalizado
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<

100 mm
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Manivela manual ==

Figura 2. a) Mesa de flujo, b) Molde
Densidad

El procedimiento ASTM C185 [24] consiste en llenar de mortero (tres capas
de igual espesor y apisonando 20 veces en cada una) un recipiente cilindri-
co normalizado con capacidad de un litro (tigura 3a). Enrasado el molde,
se pesa, descontandole la tara (figura 3b). La densidad de los morteros se
obtiene aplicando la térmula (1).

Molde normalizado o
(capacidad 1 Lt) Pison de acero

Figura 3. a) Molde normalizado y pisén, b) Pesado en bascula
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M

=—
p=— @

Donde p = Densidad (g/cm?); M = Masa (g); V = Volumen (cm?®).

Contenido de aire

El procedimiento se basa en el uso del llamado “Medidor B” Ast™m C231
[25], el cual utiliza un recipiente regulado de un litro de capacidad y un
medidor de aire normalizado (Luttgehaltspriifer marca TESTING, tigura 4a).
El principio que rige la prueba se basa en la Ley de Boyle (tigura 4b), que
establece que la presién de un gas en un recipiente cerrado es inversamente
proporcional al volumen del recipiente a una temperatura constante [26];
por lo que si el equipo es capaz de igualar un volumen conocido de aire y
presion dentro de una camara cerrada, el volumen desconocido es reterido
como el aire dentro del mortero.

a) b)

Bomba de aire (manual) Presitn 'l

Vilvula de correccion

Vilvula de prueba~_ I [ , Temperatura
g constante
Manometro ey
Valvulas de agua
Ley de Boyle
T Contenedor de Presion

/ la muestra

»

Velamen

Figura 4. a) Medidor B de aire, b) Principio del comportamiento (Ley de Boyle)

RESULTADOS Y DISCUSION
Consistencia

Enlatigura 5 se muestran las cantidades de aguarequeridas para cada mor-
tero después de haberse realizado el ensayo de consistencia. Las barras en
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tono obscuro corresponden a la cantidad de agua necesaria referida en una
dositicaciéon por peso. En este caso, todas las mezclas contienen la misma
cantidad de cemento, considerado como el necesario para obtener 1 dm?
de cada mortero de NAM (para cada una de las relaciones c/a). Las barras
en tono claro indican la cantidad de agua necesaria para obtener 1 dm?® de
cada una de las mezclas, tanto los NAM como los CoRM (dosificacion en vo-
lumen). A partir de estos resultados se establecen las siguientes relaciones:

* Al considerar la dosificacién por peso (barras en tono obscuro), el
uso o presencia de RCA en los CoRM demanda una mayor cantidad
de agua necesaria para alcanzar la condicién de consistencia esta-
blecida en la normativa; este incremento en la demanda de agua
tiene una correlacion directa con el incremento del porcentaje de
RCA en los CoRM, y presenta su valor maximo en los CorRM-d.dd-100.

* Encuanto alas diterentes relaciones ¢ /a estudiadas, se observa un
comportamiento similar (el efecto de c/a parece no ser signitica-
tivo), a excepcion de las mezclas CoRM-d.dd-100, que si presentan
un incremento directo y sensiblemente mayor para CoRM-4.75-100.

* (Cuandoseestablecenlas cantidades de agua para obtener el mismo
volumen enlos diferentes CoRM, se observa quelosrequerimientos de
agua son sensiblemente mayores que en los NAM, con aumentos en
promediodel del 6.49,3.20y 5.36 % (paralas tres diferentes tamilias
de NAM, respectivamente). Esto permite establecer una tendencia
de incremento de necesidad de agua a mayor relacién c¢/a, siendo
la mezcla CoRM-4.75-100 la que alcanza la mayor demanda (20.86 %
respecto al NAM-4.75).

208 Ingenieria v Desarrolle. Universidad del Norte. Vol. 35, n.” 1: 198-218, 2017
IS5N: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on ling)

151



Anexos

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DE MORTEROS CON ARIDO RECICLADO
DE HORMIGON Y EFECTO DE LA RELACION C/A

Dosificacion por volumen
BEE Dosificacion por peso

350
250
200
150
100
50
0

PR D DS S o o 5Q & ,\5 SI\Q S S
.,,,¢¢¢¢¢ @“
&g@@@@$@§@@@ ¢¢¢¢¢
ol e e - & FFFSS

Cantidad de agua final (g)
=
S
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Figura 5. Cantidad de agua necesaria para los CoRM

A partir de lo anterior se deduce que el comportamiento en el incremento
de la cantidad de agua necesaria para alcanzar la consistencia normaliza-
da de los CoRM puede ser atribuida al mayor coeficiente de absorcién que
presenta el RCA con respecto al NA (ver tabla 1), aumentando esta a medida
que el contenido de RCA se incrementa en 1os CoRM.

En cuanto a la menor cantidad de agua necesaria para tabricar 1 dm?® (do-
sificacién por volumen) presentado en algunas muestras (barras en tono
claro, iniciando en el CoRM-d.dd-20 o CoRM-d.dd-30) y comparandolas con
las de dosificacién por peso, el decremento de las primeras es atribuible a la
menor densidad del RCA, que ocasiona la necesidad de una menor cantidad
de agua para lograr el mismo volumen.

Un comportamiento similar, en cuanto a la mayor demanda de agua (en
general), se ha establecido en estudios previos, necesitaindose incrementos
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del 30 v 19 % cuando se utilizé (como RCA) un arido proveniente de una
mezclacondiversos escombros (72 % de hormigén) o aresiduos deelementos
de hormigén prefabricados, respectivamente [6]. También, en un estudio
similar, en el que se realizaron diterentes contenidos de remplazo, se indicé
que la cantidad de agua necesaria por peso aumenta al incrementarse el
porcentaje del RCA (incremento del 67 % para un CoRM-d.dd-100) [11], v del
33 % en el estudio de Moriconi ef al. [27]. De igual forma, para un CorRM-4.0-
50y CoRM-8.0-50 se reportaron incrementos del 16 v 20 %, respectivamente,
enrelacion con sus NAM [15]. En todas estas investigaciones, este etecto fue
atribuido al mayor porcentaje de absorcion que tenia el RCA utilizado (en
comparacién con el NA).

A partirdelosresultados anteriores, enlafigura 6 se presentan las diferentes
relaciones a/c tinales de todos los morteros estudiados (mezclas a las que
se les ha llevado a alcanzar la consistencia normalizada). En esta tigura se
puede observar que la relacién a/c aumenta al incrementar el porcentaje
de RCA en las mezclas (causado por el mayor coeficiente de absorciéon que
presenta el RCA con respecto al NA), y que esto es mas notorio con porcen-
tajes de RCA elevados. Un etecto semejante se observa al relacionarse con
el incremento de la relacién c¢/a, puesto que mayores contenidos de RCA
se suscitan en dichas mezclas. El CoRM-4.75-100 contiene mayor contenido
de RCA y, por tanto, una mayor relaciéon a/c (igual a 1.3); mientras que
el CoRM-4-100 v el CoRM-3.25-100 presentan valores mas bajos de a/c (1.1
v 0.9, respectivamente). Por tanto, las relaciones en cuanto al etecto del
contenido de RCA, asi como de la relacién ¢/ a, son consecuencia directa de
las hipotesis y relaciones antes establecidas v expuestas en la figura 5. De
conformidad con lo anterior, en investigaciones previas también se han
reportado incrementos en la relacion a/c con respecto a sus respectivos
NAM: 0.78 v 0.71, comparado con respecto al 0.6 [6], 0.6 con respecto al 0.5
[27] v de 0.71 conrespecto al 0.52 [28]; todo ellos comparados conla relacion
a/c de sus respectivos NAM.
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Figura 6. Relacién a/c tinal de los CoRM

Densidad

Los resultados de las densidades para los CoRM estudiados se presentan
en la tigura 7; en esta se pueden observar dos tendencias axiomaéticas (en
ambos casos rige una relacion de tipo inversa entre ellas):

* La densidad de los CoRM disminuye de forma inversa y propor-
cional al incremento del porcentaje de RCA (hasta CorRM-d.dd-50),
y esta disminucién llega a ser del 3 % en promedio con respecto a
sus respectivos NAM; para el caso de CoRM-d.dd-100, la diterencia
es mas notable, con decrementos que llegan a ser del 5 % con res-
pecto a sus NAM.

* Elincremento de la relacién ¢/ a provoca una reduccion en la den-
sidad de los CoRM. En esta investigacién, para la familia de mezclas
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de CoRM-4.0-XX v CoRM-4.75-XX se obtuvieron menores diterencias
entre ellas; sin embargo, si se comparan con la tamilia de mezclas
CoRM-3.25-XX, los valores se distancian bastante mas.

Densidad (g/em?)
— o o 9 ¥
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n [=] h o L
|
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Variables de estudio

Figura 7. Densidad de los diferentes CoRM estudiados

Las anteriores observaciones se imputan a la menor densidad que tiene el
RCA con respecto a la del NA (ver tabla 1); esto es, el incremento del conte-
nido del RCA en los CoRM ocasiona reducciones de densidad en los CoRM
de forma proporcional al mismo. Esta misma argumentacién es aplicable
para el caso de la relacion ¢/ a, ya que a mayor relacion de ¢/a mayor es el
contenido de RCA dentro de los CoRM, vy por lo tanto menor es la densidad
delmortero. Los anteriores resultados se ajustan también a lo obtenidos por
otros investigadores [11], en donde los CoRM presentaron menor densidad
que los NAM; en especifico, las densidades se atenuaron a medida que se
aumento el porcentaje de remplazo de RCA (23 % menos para los morteros
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CoRM-d.dd-100). Este dato tfue atribuido ala baja densidad del RCA utilizado
en la investigacion.

Contenido de aire

En la tigura 8 se presentan los resultados del contenido de aire obtenidos
para los CoRM estudiados; del gratico se pueden desprender las siguientes
observaciones:

¢ El contenido de aire en los NAM es menor que el reportado por los
CoRM con contenidos de RCA menores al 50 % (CoRM-d.dd-50), sin
embargo, para los morteros CoRM-d.dd-100 el contenido de aire es
menor que los morteros de NAM de referencia.

* Elcontenido de aire disminuye a medida que el porcentaje de RCA
en los CoRM se incrementa; estableciéndose menores diferencias en
los CoRM con porcentajes bajos (hasta el 30 %).

¢ Para los CoRM-3.25-XX y CoRM-4.0-XX, los resultados de contenidos
de aire son muy similares (ambos entre 4.5 y 3.6 % en promedio
general); sin embargo, para CoRM-4.75-XX la variabilidad de los
mismos se incrementa (valores entre el 5.2 v 2.9 % en promedio
general), presentando valores similares paralas familias de morteros
CoRM-d.dd-20 y CoRM-d.dd-30.
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Figura 8. Contenido de aire para los diferentes CoRM

A partir de estas observaciones, v haciendo énfasis en la primera, se puede
afrimar que el comportamiento presentado porlos CoRM puedeser atribuido
alabaja densidad en tresco de los mismos conrespecto alos NAM (ver figura
7); siendo los primeros capaces de contener una mayor cantidad de huecos
con aire (ademas de su propia baja densidad) debido a la torma angulosa
propia de sus particulas [29]. En cuanto a la segunda observacion, ésta
se atribuye a la mayor cantidad de particulas de tamanos pequenos (<75
um) (ver tabla 1) presente en los CoRM, logrando llenar éstas a los vacios
entre las particulas de mayor tamarfo - 6ptimo acomodo entre ellas, mayor
compactacion, v por tanto, reduccion del contenido de aire —; siendo mas
notorio (menor contenido de aire) cuanto mayor es el porcentaje de susti-
tucion. Por tltimo, las deducciones indicadas tienen igual validez para la
tercera de las observaciones realizadas; para la primera, los porcentajes de
sustitucién presentan similares comportamientos, v en el segundo caso,
CoRM-4.75-XX contiene mayor cantidad de RCA.

214 Ingenieria v Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 35, n.® 1: 198-218, 2017
IS5N: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on ling)

157



Anexos

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DE MORTERQS CON ARIDO RECICLADO
DE HORMIGON Y EFECTO DE LA RELACION C/A

Las anteriores deducciones y resultados al respecto de contenidos de aire
en los morteros no se han podido equiparar con estudios previos al no
encontrarse precedentes.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados presentados se puede hacer mencién de las si-
guientes conclusiones formuladas a partir dela investigacién experimental
realizada:

Elincremento en el porcentaje dereemplazo deRCA porNA provocarda mayor
demanda de agua para alcanzar la consistencia normalizada, siendo mas
notorio para reemplazos del 100 %; con igual validez para reemplazos del
100 % v con una mayor relacién c¢/a (en este estudio ¢/a = 1:4.75).

La densidad de los CoRM disminuye de torma inversa y proporcional al
aumento en el porcentaje de sustitucion de RCA, y asi mismo cuando se
incrementa la relacion c/a. En este estudio las densidades de porcentajes
de sustitucion (hasta 50 % de RCA) en los morteros con ¢/a = 1:4.75 son
menores; sin embargo, para remplazos del 100 % y para las tres relaciones
c/a las densidades resultan ser notablemente bajas.

El contenido de aire disminuye cuanto mayor es el reemplazo de RCA por
NA, pero aumenta cuando mayor es la relacion ¢/a en los CoRM.

Variaciones tanto enlos contenidos de RCA enlos CoRM como enlas relaciones
¢/arepercutiran en las propiedades en estado fresco de los mismos; siendo
mas sensible su variabilidad por el efecto del porcentaje de sustitucion de
RCA que por la propia c/a.

Se evidencia que en el estado en fresco de los CoRM, el contenido de RCA Y
de su relacién c/a son causantes de atectacion o influencia; por lo cual es
previsible que estas variables puedan también causar cambios en el estado
endurecido, lo cual requiere ampliar y continuar con estas investigaciones.
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