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Resumen 

En los últimos años el aumento de residuos generados por diversos sectores ha ocasionado problemas de 

gestión de residuos que en su mayoría tienen como destino final los vertederos; sin embargo, esta opción 

es inaceptable por los problemas económicos y medioambientales que estos conllevan. Por otra parte, el 

sector de la construcción desempeña un importante rol en el desarrollo económico de un país; no obstante 

que éste genera un gran impacto ambiental debido a la extracción de materiales vírgenes. Debido a que los 

recursos naturales necesarios en la construcción son limitados, es adecuado y necesario la búsqueda de 

alternativas que cumplan con funciones equiparables a los áridos usuales, y así mismo reduzcan el consumo 

de los recursos no renovables. Por tanto, materiales reciclados procedentes de residuos de construcción y 

demolición u otros residuos sólidos, pueden ser aprovechados utilizándoseles (mediante un proceso 

adecuado) como árido reciclado en hormigones y morteros. Puesto que la normativa actual no permite el 

uso de áridos en su fracción fina en hormigones, y su uso en morteros aún no se ha normado; en esta 

investigación se aborda el estudio de morteros que incorporan áridos finos reciclados procedentes de 

hormigón, vidrio y materiales cerámicos en sustitución de diferentes porcentajes del árido usual (10, 15, 

20, 30, 50, 60 y 100%). La investigación se centra en el estudio científico particular de los aspectos y 

características de cada mortero reciclado y del propio residuo que es utilizado; los cuales, antes de la 

fabricación de los morteros se les requirió de su caracterización (como también del árido usual) para su 

comparación y adecuación equiparable para su usarse en morteros. Fabricar los morteros, se efectuaron 

ensayos característicos de su estado en fresco (consistencia, densidad y contenido del aire) y endurecido 

(densidad, absorción, compresión, flexión y módulo de elasticidad), así́ como de durabilidad (retracción 

básica, total y por secado) a diferentes edades de estudio. En cuanto a las propiedades en estado fresco, la 

investigación presentó como variable adicional el efecto de la relación cemento:arena (1:3.25, 1:4 y 1:4.75). 

Puesto que esta tesis satisface con la modalidad de compendio de publicaciones se presentan tres artículos, 

de los cuales dos hacen referencia a las propiedades de los morteros, y uno a hormigones reciclados. El 

primer artículo acomete el estudio de las propiedades en estado fresco de morteros con diferentes 

porcentajes de árido cerámico y para las diferentes relación cemento:arena; con los resultados 

experimentales obtenidos se obtuvo un diagrama de interacción que relaciona de una forma fácil, las 

propiedades de los mismos con referente al porcentaje de sustitución. El segundo artículo presenta los 

resultados obtenidos en el estudio de las propiedades en estado endurecido (con énfasis en el módulo de 

elasticidad) de los morteros, en el que por medio de análisis especifico de la curva tensión-deformación 

característica de los mismos se obtienen las propiedades de su tenacidad y su resiliencia; así́ como la 

extrapolación numérica de sus ecuaciones que permiten su predicción. La tercera publicación presenta el 

estudio de hormigones fabricados con árido grueso reciclado proveniente de residuos de hormigón como 

sustituto del árido usual; en estos, se utilizaron además diferentes porcentajes de un aditivo con origen en 

PET. Dicho aditivo fue obtenido por medio de un proceso químico e incorporado como mejora de la 

microestructura de los hormigones, la cual se traduce en una disminución de la alta porosidad ocasionada 

del uso de los áridos reciclados. Como anexo de esta tesis, se proporcionan otros artículos que 

complementan parte del estudio realizado con el tema de investigación, los cuales versan de diversas 

propiedades de morteros con áridos reciclados de vidrio y de hormigón. 

 





 

 

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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Objetivos y estructura de la tesis 

 

 

Objetivo general 

El objetivo general de la presente tesis, es la evaluación y análisis de las propiedades que presentan morteros 

fabricados con diferentes porcentajes de áridos reciclados de distinta procedencia (de hormigón reciclado, 

vidrio y material cerámico) en sustitución del árido natural, y comparar su comportamiento respecto a los 

morteros usuales con árido natural; con el fin de contribuir en la gestión y reciclaje de residuos, que conlleva 

a un menor impacto ambiental y la reducción de la extracción de materiales vírgenes. 

Como objetivos específicos se mencionan los siguientes: 

 Caracterización de los tres materiales utilizados como áridos reciclados, con el fin de verificar su 

uso posible en morteros al compararlos con el árido natural. 

 Estudio del efecto de la incorporación de cada uno de los áridos reciclados, en las propiedades en 

estado fresco y endurecido; así como de su durabilidad. Como parámetro principal, se estudiará el 

efecto que producen los diferentes porcentajes de sustitución del árido natural. 

 Estudio del efecto de la relación agua/cemento en las propiedades en estado fresco (consistencia, 

densidad y contenido de aire) de los morteros reciclados. 

 Contribuir con información 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 

podría contribuir en la realización de una normativa específica para los diferentes áridos reciclados 

y que pueda ser aplicada para los morteros en general. 

Objetivos específicos de los artículos que conforman el compendio de publicaciones: 

 Realización de diagramas para predecir las propiedades en estado fresco de los morteros con áridos 

reciclados cerámicos, verificar su relación entre ellas y con respecto al porcentaje de sustitución. 

  Determinar ecuaciones de predicción de las propiedades elásticas de los morteros con áridos 

cerámicos, tomando como datos los obtenidos en el comportamiento de la curva tensión-

deformación. 

  Estudio de hormigones que contienen áridos reciclados de hormigón como reemplazo de la 

fracción gruesa de los áridos naturales, así 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 información 

proporcionada se divide en 5 capítulos; en el capítulo 2 se presenta la introducción al tema de investigación 

realizado y el estado del arte, el cual está dividido en tres apartados que corresponden a cada uno de los 

materiales utilizados en este estudio. Los capítulos 3, 4 y 5 presentan a los artículos 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. 



Capítulo 1

 

 

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

 F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gómez-Soberón, J. L. Almaral-Sánchez, R. Corral-Higuera, and 

M. C. Gómez-Soberón, “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 

FI = 0.79 (Scopus) 

 F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gómez-Soberón, J. L. Almaral-Sánchez, S. P. Arredondo-Rea, 

M. C. Gómez-Soberón, 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 

FI = 2.728 (JCR) 

 J. M. Mendivil-Escalante, J. M. Gómez-Soberón, J. L. Almaral-Sánchez, 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 

FI = 2.728 (JCR) 

Como se expondrá de forma más extensa a lo largo del documento, el tema de tesis incluyó el uso de tres 

diferentes materiales reciclados (de hormigón, vidrio y cerámicos) para sustituir diferentes porciones del 

árido natural en los morteros, por tal motivo se proporciona la introducción y estado del arte 

correspondiente a cada tipo de mortero. A partir de esta investigación se han realizado diversos artículos, 

los cuales abordan la temática de los morteros reciclados, haciendo referencia a cada árido por separado. 

Sin embargo, los artículos que cumplen con la modalidad de esta tesis corresponden a solo uno de los 

materiales reciclados utilizados (áridos cerámicos). Por esta razón, en la sección de “anexos”, se incluyen 

otros artículos que han sido publicados y que complementan parte de toda la investigación realizada 

(experimental total realizada, pero parcialmente publicada actualmente o en proceso). 

Como resumen de los artículos que conforman el compendio y que se presentan en los capítulos 3, 4 y 5 se 

exponen las siguientes argumentaciones: 

Capítulo 3. Implementation of Interaction Diagram of the Properties in Fresh for Mortars with 

Ceramic Aggregates. En este artículo 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 áridos 

cerámicos como reemplazo de la arena natural. Con los datos experimentales obtenidos, se realizó un 

análisis estadístico mediante coeficientes de regresión, para logar realizar un gráfico de entrada triple que 

permite relacionar de forma simple y directa –no experimental–, las propiedades de los morteros y 

simplificar la predicción de las relaciones que presentarán desde la fase de diseño de la mezcla. 

Capítulo 4. An Experimental Study of Mortars with Recycled Ceramic Aggregates: Deduction and 

Prediction of Stress-Strain. En este segundo artículo, se presentan los resultados experimentales de 

densidad, resistencia a compresión y curvas de tensión-deformación (σ-ε), obtenidos de morteros con 

diferentes porcentajes de áridos reciclados cerámicos (10, 20, 30, 50 y 100%) en reemplazo del árido 

natural. Por medio del análisis de los resultados se obtuvieron otros valores, tales como: σ (rango elástico 

y máximo de falla), ε (rango elástico y máximo de falla), su Resiliencia y su Tenacidad. A partir de estos 

últimos datos y por medio de simulación de análisis numérico, se realizaron ecuaciones de predicción de 

comportamiento, relacionadas con el contenido de reemplazo del árido cerámico. 

Capítulo 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 artículo se expone la evaluación de las propiedades físicas, mecánicas y micro 
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estructurales de hormigones preparados con 100% de áridos gruesos reciclados de hormigón. Como 

característica de este estudio, es la inclusión de un aditivo basado en polietileno tereftalato (PET) producido 

por síntesis y glicolisis de botellas de PET recicladas, como alternativa para reducir su alta porosidad. Para 

evaluar el efecto del aditivo sobre las propiedades físicas, mecánicas y micro estructurales de estos 

hormigones, se utilizaron técnicas experimentales que determinaron la porosidad mediante adsorción de 

gas, la porosidad del agua, la detección de compuesto mediante Espectroscopia Infrarroja con Transformada 

de Fourier (FTIR) y la Difracción de Rayos X (DRX). Además, se explica la red porosa de estos hormigones 

y su correlación con sus propiedades físicas y mecánicas. 

En el caso particular del tercer artículo, 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 relación al tema de tesis presente, debido al uso de áridos reciclados con procedencia en 

hormigones (uno de los materiales utilizados en los morteros de esta tesis). Además, la importancia se 

enfoca en las propiedades de porosidad que es afectada por los áridos reciclados (similar tanto en morteros 

y hormigones); en particular a la microestructura y Zona de Transición Interfacial (ZTI) entre el árido 

reciclado y la pasta de cemento. No obstante que en la presente tesis no se proporcionan datos sobre el 

estudio de la porosidad, sí es un objetivo de trabajo a futuro por medio de la técnica de adsorción de gases 

(campaña experimental realizada sin publicación). Esta técnica ha sido utilizada en el tema de tesis, sin 

embargo, nos encontramos en la fase de análisis y escritura de un artículo para su publicación. 

A continuación, se proporcionan los datos más importantes de los artículos que también han sido publicados 

durante los estudios de doctorado y que complementan la presente tesis; estos se han seleccionado para su 

presentación por pertenecer a revistas indexadas en JCR, así como Index Copernicus. La versión completa 

se puede consultar en la sección de “anexos”. Estos artículos permitirán ofrecer una visión más amplia del 

tema investigado: 

 F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gómez-Soberón, J. L. Almaral-Sánchez, S. P. Arredondo-rea, 

and R. Corral-Higuera, “Mechanical properties of mortars containing recycled ceramic as a 

fine aggregate replacement,” Rev. la Construcción, vol. 14, no. 3, pp. 22–29, 2015.  

FI = 0.185 (JCR) 

 F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gómez-Soberon, J. L. Almaral-Sánchez, 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.  

FI = 0.372 (JCR) 

 F. G. Cabrera-covarrubias, J. M. Gómez-soberón, J. L. Almaral-sánchez, S. P. Arredondo-rea, M. 

C. Gómez-soberón, and J. M. Mendivil-escalante, “Propiedades en estado fresco de morteros 

con árido reciclado de hormigón y efecto de la relación 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  

 

 

 

 

 



Capítulo 1

 

 

 



EVALUACIÓN Y ANÁLISIS DE SUS PROPIEDADES DE SU DURABILIDAD Y DE LA APLICACIÓN DE LOS 

MORTEROS RECICLADOS QUE UTILIZAN MATERIALES SECUNDARIOS

 

7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





EVALUACIÓN Y ANÁLISIS DE SUS PROPIEDADES DE SU DURABILIDAD Y DE LA APLICACIÓN DE LOS 

MORTEROS RECICLADOS QUE UTILIZAN MATERIALES SECUNDARIOS

 

9 

Introducción sobre los morteros con áridos de residuos de 
construcción y demolición 

 

Aspectos generales 

El sector de la construcción desempeña un papel importante en el desarrollo económico de cada país, sin 

embargo presenta consecuencias negativas para el medio ambiente debido al aumento exponencial en el 

consumo de recursos naturales y energía. Sus actividades consumen —directa o indirectamente— alrededor 

del 42% de los materiales naturales extraídos [1], por tanto es necesario intervenir para fomentar prácticas 

más sostenibles sin reducir la actividad de la construcción, o en su caso reducir algunas de ellas [2][3]. Por 

otra parte, en los últimos años la construcción ha contribuido en la importante generación de residuos 

causados por el incremento de la industrialización, el avance de nuevas tecnologías, el crecimiento de la 

población y la emigración 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 construcción, se les conoce conceptualmente como residuos de 

construcción y demolición (RCD), y se le denomina así a cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la 

definición de “residuo” incluida en el artículo 3.a) de la Ley 10/1998, de 21 de abril, se genera en una obra 

de construcción y demolición [5]. Éstos proceden en su mayoría de la construcción de infraestructuras y 

edificaciones de nueva planta, así como de la demolición de inmuebles antiguos, sin olvidar los derivados 

de pequeñas obras de reforma de viviendas y locales [6]. 

Debido al gran volumen de RCD y a su creciente producción, la eliminación de residuos se ha convertido 

en un grave problema social y ambiental [7]; la falta de infraestructura tecnológica adecuada que brinde el 

servicio de recolección, transporte, aprovechamiento y disposición final de los mismos, así como la 

eliminación no reglamentada por la deficiencia de las políticas con respecto a su gestión, ocasiona que la 

mayor parte de ellos terminen en vertederos, perjudicando al medio ambiente urbano y contribuyendo a 

efectos negativos tales como inundaciones y proliferación de vectores dañinos para la salud pública, lo cual 

que se ve reflejado en aumentos en gastos de recursos públicos [8][9][4][10]. 

Cambios legislativos en materia medioambiental acontecidos en España, ofrece un marco legislativo en el 

que empieza a considerarse que no reutilizar dichos residuos no es viable ni ventajoso económicamente 

para la sociedad, estando en algunos casos obligado a hacerse por ley; esto conlleva a la necesidad de dar 

respuesta al problema de la gestión de los residuos ocasionados por las demoliciones de edificios y 

estructuras, así como por su construcción [11][12]. 

Lo descrito anterior, ha conducido a la realización de diferentes estudios sobre las posibilidades de 

reinserción 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]: 

 Modificación de las propiedades mecánicas y físicas de los materiales de construcción, 

interesándose en propiedades tecnológicas de los nuevos materiales y sus posibilidades de 

aplicación. 

 Diseño de aplicaciones arquitectónicas y de ingeniería para los nuevos materiales de construcción, 

teniendo en cuenta la producción y los aspectos de fabricación. 

 El interés de productores y fabricantes de materiales de construcción, que están interesados en 

específico en soluciones de valorización del árido, reduciendo costes de gestión de residuos y la 

eficiencia económica.  
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 La contribución del uso de RCD en la reducción del impacto ambiental, al reducir la extracción y 

consumo de los áridos naturales. 

 El impacto social deberá considerar cuando se fabrican productos nuevos. Estos materiales 

implicados tienen que garantizar la salud y la integridad de las personas, así como el medio 

ambiente en contacto con ellos. 

 En los últimos tiempos, la deficiencia de árido natural con buena calidad, conduce a la utilización 

alternativa de árido reciclado.  

Usos de áridos reciclados 

En algunos países de Europa, como es el caso de Italia, los áridos reciclados procedentes de los RCD, son 

actualmente utilizados principalmente en la construcción 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 trituración, los escombros de la demolición de edificios podrían 

ser útiles para aplicaciones con los estándares de desempeño más altos como lo es para el hormigón 

estructural [17][18][19][20][21][22][10]. Así mismo, el considerar a los áridos como la materia prima de 

gran importancia en el sector de la construcción y el desarrollo económico de un país, su uso también ha 

sido propuesto para la producción de morteros como sustituto del árido fino, para la creación de diferentes 

elementos constructivos [13][17][23][20][2][4][15][10].  

Tipologías de áridos reciclados 

Existen diferentes tipos de áridos reciclados para ser utilizados, de los cuales se debe de conocer su origen 

y su composición para poder determinar las aplicaciones en las que estos se pueden destinar. Con base a 

esto, los áridos reciclados pueden ser clasificados de acuerdo a su fracción 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 están usando como materia prima en la fabricación de hormigones estructurales y no 

estructurales, así como también en morteros [24]. 

De acuerdo a su procedencia, los áridos reciclados se clasifican como: áridos de hormigón, áridos de asfalto, 

áridos de cerámico y materiales inertes; de estos, los reciclados procedentes de hormigón, son los que 

presentan un mayor número de aplicaciones, por lo que son los más estudiados. El origen de los áridos 

reciclados puede ser estructuras de edificios, cimentaciones, bases de firmes rígidas, prefabricados, etc. 

[24][25][21][26]. Así mismo, existen plantas de tratamiento de áridos reciclados, las cuales se enfocan en 

diferentes materiales por separados, tales como el reciclado de cerámica y el más común, de hormigón [10], 

haciendo posible la obtención de diferentes tamaños de partículas. De acuerdo a su tamaño de gradación, 

los áridos reciclados se clasifican en áridos gruesos reciclados de hormigón (> a 4.75 - 5 mm), el cual es 

utilizado como material de base de carretera, y de forma reciente en la fabricación de nuevos hormigones; 

y el árido fino de hormigón reciclado (< de 4.75 - 5 mm) para su uso en morteros [19][16]. 

Por lo que respecta a los RCD su composición se caracteriza por ser muy heterogénea, incluyendo 

materiales tales como: ladrillos, azulejos, cerámicos, hormigón, piedra, arena, grava; y en menor cantidad: 

papel, plástico, madera, metales, vidrio [18][27][2]. Las impurezas de madera, plástico y papel afectan 

seriamente las propiedades mecánicas, 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 

mínimo de impurezas (< 5%) se clasifican como “limpios” (o “sucios”, en caso contrario)[24]. 

Aplicaciones de usos de áridos reciclados finos  

En España, la nueva Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08) regula la utilización de este tipo de 

material granular, permitiendo única y exclusivamente la utilización de la fracción gruesa (tamaño superior 

a 4 mm), sustituyendo un 20% en peso sobre el contenido total del árido grueso natural [28][22][10]. En 

Italia, las normas UNI EN 12620 y UNI 8520 permiten el uso de la fracción reciclada gruesa proveniente 
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de la demolición de edificios sólo para hormigones de baja resistencia (clase de resistencia de 25 MPa), y 

el uso de la fracción reciclada gruesa procedente de hormigón 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 tamaño de partícula se es 

solicitado [21]. 

En el proceso de producción y mejora en las cualidades del árido grueso reciclado para su uso en hormigón, 

se producen una gran cantidad de partículas de menos de 5 mm de diámetro, la cuales son consideradas de 

baja calidad para ser utilizadas en el hormigón [29]; se ha demostrado en varios estudios, que la fracción 

fina del árido reciclado es perjudicial tanto para las prestaciones mecánicas como para la durabilidad [30]. 

A partir de esto, el uso de la fracción fina de los áridos reciclados en la fabricación de morteros, ha sido 

considerada una alternativa constructiva para el reciclaje de los RCD en el sector de la construcción 

[17][23][20][2][15][10]. Teniendo en cuenta los requisitos de las diferentes aplicaciones de los morteros 

(albañilería, revoco, revestimiento) y el medio ambiente al que se somete, la incorporación de finos es una 

potencial aplicación para el aprovechamiento de la fracción fina de hormigón reciclado, añadiendo que su 

uso puede ofrecer beneficios en términos de rendimiento [4]. Sin embargo a diferencia del hormigón 

estructural, la fabricación de morteros con áridos reciclado no está sujeta a normativa estructural, lo que 

comporta un mayor número de medidas conservadoras en cuanto a diseño y utilización de materiales [22]. 

El uso de áridos reciclados finos cumple con el concepto de desarrollo sostenible implementado en el siglo 

XXI, el cual comprende el reciclaje y la reutilización de escombros de construcción, desempeñando un 

papel clave en la culminación del ciclo de vida del edificio [23][20][26]. 

Consideraciones específicas del uso de árido reciclado 

Algunas de las razones principales que afectan a la calidad de los áridos reciclados, y por consiguiente la 

fabricación de hormigones y morteros que contienen a estos, es la gran cantidad de mortero de cemento 

que permanece en la superficie del árido original, así como la heterogeneidad de materiales distintos del 

hormigón en el árido reciclado, como son el caso de ladrillos y tejas trituradas [31][18][32]. La presencia 

de estas partículas provoca mayor porosidad del árido reciclado, caracterizándose por una alta absorción de 

agua y menor densidad con respecto al árido natural [24][19][33]. Impurezas tales como el yeso, ladrillo y 

asfalto, presentes en hormigón estructural demolido, también pueden ser responsables de disminuciones de 

las propiedades de resistencia de los morteros [26]. El tamaño y distribución de las partículas del árido 

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 áridos con mayor cantidad de cemento 

adherida al mismo o áridos muy finos, que si bien en algunos aspectos puede parecer benéfico, se debe 

tomar en cuenta el impacto ambiental que ocasiona por requerir más energía para producirse [16]. 

Con base en lo anterior, es evidente la necesidad de un mercado atractivo para los áridos reciclados y de un 

organismo normalizador que regule su utilización dentro del sector de la construcción y que favorezca su 

utilización de forma generalizada [24]. 

Usos de adiciones en morteros con áridos reciclados 

En la literatura reportan el uso de diferentes materiales que ayudan a mejorar una o varias de las propiedades 

tanto físicas, como mecánicas y químicas de los morteros que contienen árido reciclado fino. Fibras de 

polipropileno y fibras de acero han sido añadidas para reducir la retracción y mejorar la resistencia a la 

flexión respectivamente [31][17]. Como sustituto parcial del cemento se han utilizado ceniza volante y 

polvo de ladrillo en morteros con 100% de árido reciclado; los usos de estas adiciones han sido estudiadas 

en términos de actividad puzolánica, debido a que la ceniza volante es un subproducto industrial, la cual su 

reutilización está en línea 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 árido de residuos de 
construcción y demolición 

El siguiente apartado es una síntesis del estado del conocimiento de los morteros que utilizan áridos de 

RCD (que a partir de aquí se identificará como árido de hormigón reciclado (AHR) –debido a que el árido 

estudiado en esta tesis está compuesto en su mayoría por residuos de hormigón–), extraída en su totalidad 

de trabajos previos reportados, haciendo mención y comparación del comportamiento en estado fresco y 

endurecido de los morteros fabricados con estos áridos (morteros de hormigón 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 más 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, además de beneficios en cuanto al aspecto 

económico 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 preámbulo que garantizará un adecuado y deseado desempeño en su estado endurecido 

posterior. 

Consistencia 

Diferentes estudios que realizaron el ensayo de consistencia en los MHR, siguieron el procedimiento 

señalado por la norma EN 1015-3, así como la Norma Brasileña NBR 13276, con el objetivo de determinar 

la cantidad de agua necesaria para que las mezclas alcanzaran una consistencia específica. En todos ellos 

han señalado, que cuando se añade AHR en los MHR, es necesaria una dosificación más 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]. El comportamiento 

de mayor demanda de agua, se atribuye a que el AHR presenta mayor absorción con respecto al AN y que 

por tanto es requerida mayor cantidad de agua para compensar dicha absorción [2]; sin embargo, se 

recomienda que el contenido en las mezclas no sea muy alto, ya que esto ocasionaría mayor retracción por 

secado, la cual puede provocar la aparición de fisuras [22]. Además, se ha puntualizado que la relación 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-Martínez 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 sustitución (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 según 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 sustitución de AN por AHR (25, 50 y 100%), y para dos diferente relación a/c = 0.35 y 0.55, 

siguiendo lo especificado en la norma ASTM C1437-13; además como variable de estudio adicional, el uso 

de dos diferentes tipos de AHR (con el mismo origen) que difieren en su proceso de trituración. Los 

resultados obtenidos indicaron que todas las mezclas con relación a/c = 0.55 e independiente al porcentaje 

de sustitución, presentaron valores de flujo superiores (154% en este estudio); sin embargo con relación a/c 

= 0.35 presentaron valores de flujo más bajos que lo especificado por la normativa, incluso para la mezcla 

de MN (de control). Además, 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 tamaño de partículas “gruesas”, presentó valores de flujo más bajos que los presentados por el 

AHR con partículas “finas”, cuando se sustituyeron las mismas cantidades. Este comportamiento lo 

atribuyeron a las características de las partículas gruesas, que tenían una textura de la superficie más rugosa 

y con mayor angulosidad, que ocasionan mayor fricción entre las mismas. En este estudio se hace énfasis 

en la importancia del porcentaje de sustitución de los AHR, ya que influye en las propiedades físicas y 
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mecánicas de los MHR resultantes; así mismo se demuestra la importancia del proceso de trituración 

utilizado en la producción 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 tamaño de partícula < 0.150 mm. Los resultados 

obtenidos mostraron que a medida que aumentaba el porcentaje de sustitución, menor cantidad de agua fue 

necesaria para lograr la consistencia deseada; tal conducta fue atribuida al tamaño de las partículas del 

AHR, que al ser muy finas ocuparon los huecos que previamente estaban llenos de agua. En este estudio se 

indicó que el tamaño, forma y textura de las partículas, justifican la disminución de la relación 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 tamaño de partícula < 75 μm; la relación a/c disminuyó, con el aumento de contenido 

de finos de AHR en los MHR. Se explicó como causa posible, el área específica de los granos de AHR, y 

el contenido de huecos en los MHR que podría ser menor para aquellos con distribución de tamaño de 

grano continuo. De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyó que la distribución del tamaño 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 sustitución 

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 áridos, así como el 

porcentaje de sustitución de AN con AHR, mayor será 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 aumentó con la incorporación de AHR; aun cuando el AHR presentaba menor 

densidad que el AN. La incorporación 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 partículas de menor tamaño 

(< 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 incrementó (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 determinó que los MHR con el uso de hasta un 25% de AHR no presentaron 

pérdidas significativas de prestaciones mecánicas, trabajabilidad y retracción; por tal razón se eligió tal 

porcentaje de sustitución para llevar a cabo más ensayos en los MHR, entre ellos el de la obtención de 

contenido de aire. Echevarría Caballero et al., 2005 [11] mencionan que la determinación de aire ocluido 

en los morteros, es uno de los ensayos correspondientes para afirmar que el uso de AHR en la fabricación 

de MHR, debido a su disposición y reactividad en la masa de mortero, presentan mecanismos de reacción 

y capilaridad capaces de atenuar e incluso eliminar los efectos perjudiciales que la alta absorción 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 combinación del AHR utilizado en las dos primeras familias. Los resultados obtenidos mostraron 

que todos los MHR de la primera familia (con AHR con origen en residuos de construcción y demolición) 

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 demás ensayos realizados, concluyeron afirmando que el AHR obtenido del tratamiento 

de residuos de construcción y demolición 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 llamadas 

físicas, mecánicas estáticas, de deformación y de estructura de la matriz del material que permiten tener 

una visión global del mismo. El compendio presentado es el resumen de estas propiedades, y de su 

comprensión y correlación entre ellas.  

Densidad 

De acuerdo a estudios previos, los MHR presentan menor densidad en estado endurecido cuando el 

porcentaje de sustitución 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, así como para dos diferentes relación a/c; cuando mayor fue el porcentaje de 

sustitución, 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 más partículas “gruesas”, ocasionó 

menor densidad en los MHR que los que contenían AHR de partículas “finas”, cuando ambos se 

compararon para el mismo porcentaje de sustitución, cuando se utilizó el 100% de AHR, las reducciones 

fueron del 3% para ambas relación a/c; esto ocasionado por la propia densidad diferente entre ambos tipos 

de AHR. Se concluye que el porcentaje de sustitución de AN por AHR [7], así como el proceso de 

trituración utilizado en la producción de AHR, son factores importantes que influyen en las propiedades 

tanto físicas como mecánicas 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 observó que con el uso máximo 

del 20% de AHR todas las mezclas de MHR se compactaron adecuadamente, presentando un densidad 

similar al MN (diferencia del 1%). Sin embargo, la sustitución del 50% la densidad se redujo 33 y 35% 

para dos de las series que contenían diferente tipo de cemento; en el caso específico de la serie 3, las 

densidades alcanzadas fueron mayores y comparables con el MN, debido al uso de superplastificante, el 

cual permitió disminuir la consistencia de la mezcla y facilitar la compactación de los MHR con los 

diferentes porcentajes de sustitución. 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 reducción de vacíos por el posible efecto 

de relleno causado por la mayor cantidad de partículas 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 

sustitución de AHR (5, 10 y 15%); al igual que en el mortero fresco. La explicación que se dio, fue que los 

huecos (poros) de los MHR que no estaban ocupados por las partículas de AN, fueron ocupados por las 

partículas de AHR por ser más 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. 

Absorción de agua 

Se ha mencionado que la absorción de agua de los morteros se ve afectada directamente por las 

características de absorción de los áridos que los componen; estudios previos han reportado que la absorción 

de los MHR es superior a la del MN, debido a la incorporación del AHR que presenta mayor absorción que 

el AN, provocada por el mortero adherido que lo conforman [7][10]. Este comportamiento también ha sido 

demostrado en MHR con diferentes relación c:a y a/c; Lopes Lima & Batista Leite, 2012 [2] reportaron que 

con el uso del 50% de AHR como reemplazo del AN, la absorción de los MHR aumentó el 47 y 31% con 

relación 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 relación a/c (0.35 y 0.55) y sustituyendo 



EVALUACIÓN Y ANÁLISIS DE SUS PROPIEDADES DE SU DURABILIDAD Y DE LA APLICACIÓN DE LOS 

MORTEROS RECICLADOS QUE UTILIZAN MATERIALES SECUNDARIOS

 

15 

diferentes porcentajes de AN por AHR (25, 50, 75 y 100%), utilizando dos tipos de AHR los cuales tenían 

la misma procedencia pero obtenidos por diferente proceso de trituración. Los resultados de este estudio 

mostraron que los MHR presentaron mayor absorción con respecto al MN en todos los casos, notándose 

incrementos cuando mayor era el uso de AHR y mayor la relación a/c. Además, hacen mención de la 

importancia del proceso de triturado, ya que de este dependerán las características de los AHR que regirán 

las propiedades de los MHR; siendo una de ellas la absorción. 

La mayor absorción de los AHR es una característica que tiene influencia negativa en los MHR, debido a 

la posible formación de cavidades dentro de los MHR una vez que el agua contenida en ellos se haya 

evaporado. Así mismo, la alta absorción de los AHR afecta la dosificación 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 absorción 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]. Además una mayor absorción del AHR influye en el aumento de contenido de aire, 

pérdidas de resistencia a la compresión y aumento en la retracción por secado de los MHR [29]. 

Absorción por capilaridad 

En cuanto a la absorción por capilaridad, pocos estudios reportan datos sobre la misma; uno de ellos es el 

realizado por Cabrera Álvarez et al., 1997 [13] que reemplazaron el 100% de AN por AHR y para cuatro 

diferentes relación 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 absorción 

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 más porosa, permitiendo 

mayor flujo de agua capilar. 

Comportamiento contrario se reporta en otros estudios, en los cuales el uso de AHR ocasionó disminución 

en la absorción por la capilaridad en los MHR. Braga et al., 2012 [4] reportaron que la sustitución del 5, 10 

y 15% de AN por AHR mejora significativamente esta propiedad, reduciendo la absorción por capilaridad 

de los MHR en un 29, 40 y 44% respectivamente. Tal conducta fue atribuida a las partículas finas de AHR 

(< 0.150 mm) las cuales llenaron los huecos de la matriz del mortero, reduciendo la porosidad e impidiendo 

la circulación de agua a través de la misma. Además, estos resultados concuerdan con los obtenidos en 

resistencia a la compresión, donde se reportó que los MHR por lo general más compactos, presentaron 

mayor resistencia que el MN de referencia. En estudio realizado por Neno et al., 2014 [3], se sustituyó el 

20, 50 y 100% de AN por AHR, reportando en todos los MHR, menor absorción 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 absorción bajó significativamente (24%). El comportamiento de los 

MHR con 100% de AHR fue atribuido a que el diámetro medio de los poros era posiblemente más bajo, 

debido a la mejor interface entre el AHR y la matriz; así mismo otro factor relevante fue el hecho de que 

en dicho mortero se utilizó menor cantidad de agua en su dosificación (de los que solo contienen AHR), 

ocasionando reducción en el agua libre de la mezcla y el volumen de vacíos, adquiriendo una mejor 

cohesión entre las partículas, y por consiguiente, una diminución en la absorción 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 

condensación del agua en su superficie. En estudio realizado por Braga et al., 2012 [4], se reportó que el 

MHR con 15% de AHR ocasionó una reducción en la permeabilidad al vapor, con una diferencia del 18% 

respecto al MN; sin embargo, tal reducción fue considerada como mínima 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 25 y 20% de AHR, aumentan ligeramente la permeabilidad al vapor en los MHR (14 

y 5% respectivamente). Este comportamiento se atribuye al efecto de las partículas de AHR más porosas y 

con mayor absorción, que permiten mayor permeabilidad; pero que la diferencia es baja, debido a que la 
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porosidad de las partículas ha sido compensada parcialmente por un efecto de relleno que impide la libre 

circulación del vapor de agua. 

Esto está vinculado a que las partículas de residuos de hormigón son más porosas y tienen una mayor 

absorción de agua, permitiendo así una permeabilidad libre para que el vapor de agua circule. Sin embargo, 

la diferencia es pequeña porque la influencia de la porosidad de las partículas fue parcialmente compensada 

por un efecto de relleno que obstaculiza la circulación del vapor de agua. 

Resistencia a la compresión simple 

Diferentes estudios previos reportan que la resistencia a compresión 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, así como por otros factores. En lo que respecta al porcentaje de sustitución, se ha 

mencionado que la resistencia a compresión 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 máxima sustitución. Así 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 seleccionó la sustitución máxima del 25% de AHR (que ocasionó pérdidas del 34% 

menos), ya que a partir de ese porcentaje se necesitaría una sobredosificación de cemento para compensar 

las pérdidas de resistencia ocasionadas en los MHR y lograr obtener las mínimas exigidas por normativa; 

sin embargo esta solución no sería sostenible, ya que una mayor cantidad de cemento encarecería 

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-Martínez et al., 2015 [10] se obtuvieron similares valores de reducción de 

resistencia cuando se reemplazó el 25% de AHR con origen de dos diferentes plantas de tratamiento (29 y 

20% con respecto al MN); los reemplazos máximos realizados en este estudio fueron de 45%, ocasionando 

pérdidas del 33 y 24%. Sin embargo, se mencionó que los resultados de resistencia a la compresión 

obtenidos, cumplían con las normas EN, y por tanto se podían utilizar para aplicaciones en la construcción, 

tales como mortero de albañilería, de revestimiento, de enlucido, etc. 

Otros estudios que han reemplazado el 100% del AN, también han reportado pérdidas de resistencia a la 

compresión (36% respecto al MN) debido al uso de AHR [23]; sin embargo en otro estudio los resultados 

muestran que a pesar de sus propiedades mecánicas pobres (46% menos que el MN), el uso de AHR mejora 

la resistencia de unión con los ladrillos, debido a la posible mayor calidad de la zona interfacial [20]. Estudio 

realizado por Cabrera Álvarez et al., 1997 [13], también utilizaron sustituciones del 100% de AHR, pero 

con diferentes relación 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 más evidente cuando la relación c:a aumenta. En este último 

estudio, los valores obtenidos se encontraban dentro de los límites establecidos por la norma NC52-79:93, 

por lo que pudieron ser clasificados dentro de los tipos I, II y III. 

La relación a/c utilizada en las dosificaciones de los MHR es otro de los factores que influyen en la 

resistencia a la compresión. 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 

relación a/c. Los resultados obtenidos muestran que para las tres series estudiadas (incluida el MN de 

referencia), la relación de resistencia a la compresión vs proporción 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 relación 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 más evidentes cuando aumenta 

la relación a/c, con la relación 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 relación a/c, ocasionan 

pérdidas de resistencia a la compresión en los MHR. Similar comportamiento fue presentado en otro 

estudio, en el cual las mezclas de MHR se realizaron con relación a/c = 0.35 y 0.55; dando como resultado, 

resistencias más bajas cuando se utilizó la relación a/c mayor [16]. 
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Según Corinaldesi & Moriconi, 2009 [21], otros factores que afectan en la resistencia a la compresión de 

los MHR es la menor gravedad específica de los AHR con respecto al AN, así como la mayor absorción de 

agua de los mismos [29]. En su estudio reemplazaron el 100% del AN utilizando AHR con origen en 

hormigón prefabricado, así como de desechos de demolición; obteniendo en ambos MHR, resistencias a la 

compresión más bajas que el MN (36 y 24% respectivamente). La menor diferencia de resistencia fue 

presentada por el MHR con áridos provenientes de hormigón prefabricado, ya que las formas de las 

partículas actuaron de forma positiva en la mejora de la resistencia de unión en la interface entre el AHR y 

la pasta de cemento. En estudio realizado antes por los mismos autores, señalan que la adición de fibras de 

acero inoxidable en los MHR mejora la resistencias mecánicas de los mismos; cuando se reemplazó el 

100% de AHR por AN y se adicionó 18% de fibras, la pérdida de resistencia a la compresión fue del 10% 

respecto al MN [17]. 

La pasta de cemento adherida en los áridos, es otro de los factores que disminuyen la resistencia a la 

compresión 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 trituración . Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que el uso de AHR ocasionó 

reducciones en la resistencia a compresión de los MHR cuando se compararon con el MN de control; esto 

debido a que el AHR utilizado contenía pasta de cemento, presentaba mayor porosidad, así como menor 

resistencia a la compresión. Al comparar los MHR, se mostró 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 físicas y mecánicas del mortero resultante. El proceso 

de trituración llevado a cabo para los diferentes AHR es de interés en este estudio, ya que los obtenidos por 

un proceso de trituración de solo una etapa, ocasionaron MHR con resistencias más bajas debido a la mayor 

proporción de pasta de cemento que contenían; mientras que el obtenido por medio de un proceso de 

trituración de múltiples etapas, dio como resultado un AHR con mayor cantidad de partículas finas, con 

menor porosidad, mayor densidad y menor absorción 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 utilización, ya que logran disminuir las diferencias de resistencia respecto al MN, permitiendo 

la reintegración de todas las fracciones de AHR [11][12]. 

En cuanto a la relación c:a, estudio realizado por Lopes Lima & Batista Leite, 2012 [2] sustituyeron el 50% 

de AN por AHR en mezclas con relación c:a = 1:4 y 1:8, obteniendo resultados con tendencia contraria al 

compararlas; en el caso del MHR con la relación c:a = 1:4, la resistencia a la compresión con respecto al 

MN disminuyó un 8%, mientras que con c:a = 1:8 la resistencia aumentó un 15%. Los comportamientos 

presentados en este estudio fueron atribuidos a la influencia del AHR como consecuencia del contenido de 

cemento y la relación a/c de los MHR; para una baja relación c:a la pasta gana resistencia mientras que el 

árido es el elemento frágil, esto debido a que una mayor cantidad de cemento en la mezcla equivale a menor 

cantidad de áridos (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 relación a/c, ocasionada por la mayor demanda de agua de los AHR en la 

mezcla de c:a = 1:8, las partículas 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 unión entre el AHR y 

la pasta de cemento. 

Otros estudios que han obtenido mayor resistencia a la compresión 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 partículas de tamaño < 75 μm. Los resultados obtenidos en 

este trabajo, mostraron que el aumento de la cantidad de reemplazo de 18 a 32% de AHR, redujo la relación 

a/c de 2.34 a 1.89, e incrementó la resistencia a la compresión un 68%; estos resultados corresponden para 

el MHR compuesto por residuos de mortero/hormigón. Por otra parte, Braga et al., 2012 [4], presentaron 

resultados de MHR con mejoras significativas de la resistencia a la compresión, con tendencia casi lineal 

cuando se incrementa el porcentaje incorporación de finos (< 0.150 mm) de AHR. Con reemplazos de AN 

por el 5, 10 y 15% de AHR, las resistencias a la compresión fueron de 38, 96 y 121% mayor que el MN. 

Este comportamiento fue justificado por la menor relación a/c comparada con la del MN, así como la 

presencia de las partículas finas, las cuales ocasionaron un efecto de relleno en la mezcla. También se 
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atribuyó a la posibilidad de que el cemento adherido en los AHR, una vez introducido como parte de los 

áridos siguiera hidratándose contribuyendo al aumento de la resistencia; así 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 presentó en otro estudio [3], en el cual 

realizaron sustituciones de hasta el 100% de AN por AHR, obteniendo MHR con resistencias a la 

compresión superiores a la presentada por el MN. En este estudio tal comportamiento fue atribuido a las 

partículas de AHR, que al presentar una mayor superficie específica, caracterizarse por tener una forma 

más afilada y ser más porosas que el AN, produjeron un mejor enlace con la pasta de cemento. Además, 

reacciones hidráulicas producidas por el cemento no hidratado (adherido en las partículas de AHR) en 

contacto con el agua, dieron como resultado una mayor cohesión entre las partículas 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 producción de muros; ya que los mismos tienden a ser 

susceptibles al agrietamiento. 

Resistencia a la flexión 

Con respecto a los resultados de resistencia a la flexión obtenidos en estudios previos, se ha encontrado que 

los MHR reportan resistencias más bajas que la presentada por el MN, coincidiendo con el comportamiento 

presentado en los ensayos de resistencia a la compresión; sin embargo en algunos casos han obtenido lo 

contrario [10]. Los ensayos de flexión, se han realizado a MHR con diferentes porcentajes de sustitución 

del AN por el AHR, observando mayor pérdida de resistencia cuando aumenta el contenido de AHR, siendo 

más evidente en los que se realiza reemplazo total; como se ha presentado en estudios realizados por Dapena 

et al., 2011 [26] y Vegas et al., 2009 [22]. En el primero de ellos, se mostró que reemplazos del 5 a 20% de 

AHR presentan incrementos en la reducción de la resistencia con pérdidas máximas a los 28 días del 31 y 

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 silícea 

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 debió al uso de AN de piedra caliza, así como de superplastificante, el cual facilitó la 

compactación, 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 presentó el mismo comportamiento cuando 

realizaron reemplazos del 10, 20, 25, 50, 75 y 100%; para el reemplazo total la resistencia disminuyó un 

82% con respecto al MN. A partir de los resultados obtenidos en este estudio, proponen el uso de 25% de 

AHR como máximo reemplazo en los morteros, ya que para compensar las pérdidas ocasionadas por 

porcentajes altos de sustitución, sería necesario una mayor cantidad de cemento, lo cual encarecería 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 adición de ceniza volante o polvo de ladrillo como reemplazo del 30% de cemento en tales 

morteros muestran mejoras en la resistencia a flexión, en el caso del polvo de ladrillo la disminución es del 

20%, mientras que la menor reducción se presentó con la inclusión de cenizas volantes con valores cercanos 

al presentado por el MN (menos 4%). Corinaldesi, 2009 [20] comparó dos tipos de MHR los cuales 

contenían 100% de AHR y como aglutinantes usó cemento y cal hidráulica. Los fabricados con cemento 

presentaron pérdidas del 34% con respecto al MN, mientras que con cal hidráulica la reducción 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 

unión con el ladrillo. Por otra parte, se ha documentado que una mayor relación c:a ocasiona mayor pérdida 

de resistencia; Cabrera Álvarez et al., 1997 [13] mostraron que MHR con 100% de AHR y con diferentes 

relación c:a = 1:5, 1:6 y 1:8, presentaron resistencias inferiores a la obtenida por un MHR con relación más 

baja (1:4), con diferencias del 2, 30 y 40% respectivamente; con tendencia a disminuir con el aumento de 

la cantidad de árido. 

Algunas características que definen a los diferentes tipos de AHR, tales como su composición, origen y 

tamaño, pueden ser variables suficientes para influir visiblemente en la resistencia a la flexión (cuando se 
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utilicen en los MHR bajo las mismas condiciones y parámetros). Corinaldesi & Moriconi, 2009 [21] 

realizaron tres diferentes mezclas con contenidos del 100% de AHR (procedentes de restos de hormigón 

prefabricado, residuos de demolición y ladrillos rojos nuevos) utilizando la misma dosificación (relación 

c:a y a/c inicial) bajo las mismas condiciones de estudio. Los resultados obtenidos, mostraron que MHR 

con AHR de residuos de hormigón y de ladrillos, presentaron menor resistencia que la presentada por el 

MN (22 y 28% respectivamente); sin embargo, los MHR con hormigón prefabricado presentaron la mayor 

resistencia incluso que la del MN (6% más). Las pérdidas de resistencia en este estudio fueron atribuidas a 

la menor gravedad y mayor absorción de los AHR en comparación con el AN de arena de cuarzo; en cuanto 

al MHR con mayor resistencia, a la mayor resistencia de unión entre el AHR y la pasta de cemento, 

producida por la forma de las partículas de hormigón con borde afilado. 

Por otra parte, otros estudios han reportado aumento en la resistencia a flexión de los MHR, incluso cuando 

la resistencia a compresión reporta resultados negativos. Saiz-Martínez 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 más evidente para el AHR con origen en hormigón reciclado (30%). En este estudio no se explica 

el posible efecto de este comportamiento, sin embargo, hacen mención de la inexistencia de normativa que 

defina los valores mínimos aceptables para esta propiedad en los morteros. Otros estudios que también han 

obtenido resistencias a la flexión superiores a la del MN y con comportamiento similar al presentado para 

resistencia a la compresión, muestran que el tamaño y la forma de las partículas, así como la relación a/c 

de la mezcla, son factores predominantes. Leonardo F. R. Miranda & Selmo, 2006a,b [34][35] utilizaron 

tres tipos de AHR con partículas de tamaño < 75 μm, para reemplazar al AN. Los resultados obtenidos 

mostraron que los MHR presentaron mayor resistencia a la flexión que el MN; sin embargo, la 

microestructura de cada uno de ellos, afectada por el tipo de AHR y la relación a/c requerida, ocasionó 

variaciones en los mismos. Debido a esto, dos de las mezclas (compuestas por residuos de cerámica/mortero 

y mortero/hormigón) alcanzaron incrementos del 48% cuando el uso de AHR aumentó de 18 a 32% en 

reemplazo de AN, mientras que la mezcla compuesta por 100% de residuos de mortero presentó el 

incrementó más bajo (5%), debido a la mayor relación a/c efectiva. Comportamiento similar al estudio 

anterior reportaron Braga et al., 2012 [4], quienes observaron que una menor relación a/c, en MHR que 

incluyen diferentes porcentajes de partículas finas de AHR (< 0.150 mm), dan como resultado mejoras 

significativas, con una tendencia casi lineal en la resistencia a la flexión cuando aumenta el porcentaje de 

sustitución; 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 relación a/c, y al efecto de 

relleno ocasionado por las partículas finas de AHR; así como por la razones explicadas para la resistencia 

a compresión. 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 características de los AHR, que al presentar mayor superficie específica y porosidad que el 

AN, aunado a la forma de sus partículas con bordes afilados, provocaron mejoras en la interfaz con la pasta 

de cemento. 

Como alternativa de mejorar la resistencia a la flexión de los MHR, Corinaldesi et al., 2002 [17] añadieron 

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 añadidas para reducir la 

retracción de los MHR (1% del peso del cemento); sin embargo su uso no afectó la resistencia a la flexión, 

ya que obtuvieron valores iguales. Los resultados de este último estudio, corresponden a los obtenidos a la 

edad de 90 días; para todos los anteriores son a los 28 días. 

Módulo de elasticidad 

Estudios realizados por Vegas et al., 2009 [22], Braga et al., 2012 [4] y Neno et al., 2014 [3], reportaron 

mayor módulo de elasticidad en los MHR con respecto al MN, con incrementos del 2, 49 y 17% cuando 

los MHR contenían el 25, 15 y 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 deformación y mayor riesgo de agrietamiento o ruptura. En 

dos de estos estudios, el módulo 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 hidratación del cemento, la 

disposición de las partículas añadidas dada su forma y rugosidad, y el contenido de material en polvo. La 

resistencia a la compresión y flexión 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 mostró 

tendencia contraria, no obstante con un bajo incremento. En cuanto a la razón 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 óptimo de sustitución, 

tomando como base los resultados obtenidos de consistencia, densidad y resistencia a la compresión y 

flexión. Una vez elegido el MHR, con el porcentaje adecuado de AHR por proporcionar las mejores 

propiedades, en la segunda etapa se realizan otros ensayos más específicos (entre ellos el módulo de 

elasticidad), para ser comparados con el MN. 

Módulo 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 último utilizando cal 

hidráulica 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 mecánicas. 

En el primero de los casos, los MHR presentaron menor rigidez teniendo coherencia con la menor 

resistencia a la compresión que mostraron, en cuanto a los resultados del segundo estudio, el uso de ambos 

aglutinantes ocasionó reducciones debido a la presencia de una fracción inerte menos rígida. El módulo de 

elasticidad se midió a partir de la curva tensión –deformación tomando como punto de interés el localizado 

aproximadamente a la mitad del valor de resistencia a la compresión obtenido, así como con el uso de 

medidores de deformación pegados en muestras cilíndricas. 

Durabilidad 

A continuación 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. 

Retracción por secado 

Con respecto a la retracción por secado estudios previos reportan incrementos cuando aumenta el contenido 

de AHR en los MHR; factores como la relación 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 sustitución, Fan et al., 2015 [16] 

reportaron que a los 28 días los MHR con 100% de AHR de dos diferentes tipos (con proceso diferente de 

triturado) y relación a/c = 0.35 obtuvieron las mayores diferencias, ya que la retracción aumentó de 996 x 

10-6 del MN, a 1337 x 10-6 y 1120 x 10-6 de los MHR con ambos AHR; con las mismas variables pero con 

relación 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 retracción 

con el aumento de AHR; reportando valores de retracción de 0.22 mm/m del MN, y 0.7 mm/m del MHR 

con el porcentaje máximo de AHR (100%) a los 52 días. Saiz-Martínez et al., 2015 [10] utilizaron tres tipos 

de áridos (dos de AHR) y los sustituyeron por el AN en tres porcentajes diferentes mostrando que la 

retracción por secado aumenta con respecto al MN; los MHR con reemplazo máximo 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 retracción sin su uso. Con sustituciones del 15 y 20% 

del AN por AHR, en otros estudios se reportaron incrementos del 44 y 45% de la retracción 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 sustitución 

superiores, MHR con 50% de AHR como sustituto del AN, reporta incrementos más evidente de la 

retracción, que de forma independiente a la relación c:a; de acuerdo a resultados obtenidos, la retracción 

del MN fue de 700 μs, mientras que para el MHR de 2000 μs [2]. Como alternativa para reducir la mayor 

retracción por secado que presentan los MHR con respecto al MN, fibras de polipropileno y fibras metálicas 

se han utilizado para reducir la retracción; sin embargo se mostró que a los 600 días solo las fibras metálicas 

lograron reducir aproximadamente el 15%, mientras que con las fibras de polipropileno se observaron 

pequeños cambios [31]. 
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Los investigadores de estos estudios concuerdan al explicar que el aumento en la retracción de los MHR se 

debe a la mayor porosidad y absorción que presentan las partículas de AHR en comparación con el AN 

[31][10]. La porosidad ocasiona que se almacene más agua en los MHR [2] y así mismo sea la causante 

que se evapore rápidamente [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 retracción por secado, incrementa la posible aparición de grietas y fisuras [3]. 
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Introducción sobre los morteros con áridos de vidrio reciclado 

 

Aspectos generales 

El vidrio es un producto muy común utilizado en la vida cotidiana y que se puede encontrar en diferentes 

formas: ventanas, parabrisas, bombillas y tubos de rayos catódicos; así 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 depósito 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 

sólidos debido a su eliminación diaria a nivel mundial; no obstante, solo una pequeña proporción es 

reutilizada por medio de lavado o por proceso de fundición 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 fabricación de vidrio que dé solución 

viable a este problema [41]. En algunos países la mayor parte del vidrio se deposita en vertederos, pero al 

ser éste un material no biodegradable, no presenta una solución ecológica y por tanto los hace menos 

amigables con el medio ambiente (principalmente los de color mixto); como consecuencia, los costes de 

procesamiento para uso específico se incrementan considerablemente [39][42]. 

Este problema también ocurre con los residuos de vidrio de tubos de rayos catódicos (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 composición contiene materiales peligrosos (plomo) que dificultan sus 

aplicaciones como reciclado. Los rápidos avances en la industria electrónica condujeron a una eliminación 

acelerada de dispositivos electrónicos antiguos, ocasionado un problema medioambiental mundial. Con 

pocas opciones de manipulación, se requieren alternativas que excluyan a los vertederos, para proporcionar 

una mejor solución de gestión 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 más imprescindible), son necesarias para los 

residuos de vidrio [47]; no solo por contribuir con la disminución de la contaminación ambiental mediante 

la reducción del volumen de residuos, sino por la estricta legislación europea que define los niveles de 

reciclado de los materiales de embalaje, incluido el vidrio [48]. 

Debido a que la industria de la construcción necesita grandes cantidad de materiales, con bajos 

requerimientos generales de calidad y a que su puesta en producción puede ser realizada en cualquier sitio 

[49], el vidrio, como residuo sólido, se ha venido estudiando de forma común utilizándolo como un sustituto 

de los áridos gruesos y finos e incluso como sustituto del cemento [50]. Al ser un material relativamente 

fácil de separar de los residuos sólidos generales, y debido a sus características físicas y químicas, 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 eliminación de residuos [50]. 

Usos del vidrio reciclado 

Al ser común 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 o medio de filtración de agua 

[38]. También otras aplicaciones, las cuales lo incluyen como sustituto parcial de los áridos es en 

pavimentos asfálticos, en capas de bases sin consolidar para formación de terraplenes, en lechos de apoyo 

para tuberías, como complementos en sistemas de ventilación 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 reutilización y reciclaje de los residuos de vidrio, diferentes 

estudios los han utilizado en la fabricación de hormigones, puesto que proporcionan una importante 

potencial de mercado para el reciclaje de los mismos [40]; además, su uso contribuye en la reducción de 

costes de eliminación de los residuos, reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, la 

conservación 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 árido como sustituto del cemento o de los áridos en hormigón, puede 

también presentar ventajas ambientales y económicas 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 o arquitectónicas; éstas se pueden lograr debido a las propiedades estéticas (como 

el color) del vidrio reciclado [41][52]. 

Tipologías de vidrios reciclados 

Dos tipos de vidrios reciclados son los más comunes encontrar debido a la mayor cantidad de residuos 

generados por productos elaborados con los mismos. El vidrio sódico-cálcico es el más utilizado en la 

fabricación de contenedores, vidrio flotado y vidrio laminar, por lo que la mayoría 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 ámbar, 10% son verdes y 2% son azules u otros 

colores, de los cuales su composición es la misma, excepto por pequeñas cantidades de aditivos para lograr 

los diferentes colores [49]. Los vidrios de este tipo que han sido estudiados, en su mayoría provienen de 

botellas de bebidas post-consumo, o de la demolición de edificios [53]; se han evaluado con base a su color 

(verde, marrón, ámbar, flint (vidrio para uso óptico), transparente, azul y mixto) [39][48][38][41][54] y 

para diferentes tamaños de partículas, dependiendo de la aplicación 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 característico para determinar 

la toxicidad de la lixiviación de desechos [55]. Estos residuos pueden ser utilizados si se realiza un proceso 

de tratamiento previo con el objetivo de reducir la posible lixiviación de plomo y poder ser reutilizado en 

la industria de la construcción. El proceso de tratamiento consiste en triturar el vidrio de CRT, lavar con 

ácido (por inmersión en una solución al 5% de ácido nítrico durante 3 h para eliminar el plomo en la 

superficie del vidrio) y enjuagar con agua (para eliminar el ácido restante) [46]. 

Aplicaciones del vidrio reciclado fino 

El uso de vidrio reciclado como reemplazo del árido en morteros y hormigones, es tema de estudio en los 

últimos años; sin embargo, se ha reportado que el uso de áridos como sustituto de la fracción gruesa del 

hormigón presenta problemas asociados con la fragilidad y geometría de los áridos de vidrio que conducen 

a fisuras que afectan la adherencia entre los áridos y la pasta de cemento. No obstante, el mayor obstáculo 

técnico para su eso es la expansión debido a la reacción álcali-sílice (ASR) entre el álcali del cemento y la 

sílice reactiva en el vidrio, la cual se ve influida por el tamaño de partícula de los áridos, ya que la velocidad 

de reacción depende principalmente de las superficies del árido reactivo de sílice [56] [39][57][51]. A partir 

de lo anterior, las investigaciones se han centrado en el estudio de la fracción fina del vidrio reciclado, para 

utilizarse en morteros en forma de arena como sustituto del árido (con partículas de diferentes tamaños, y 

colores por separados y mixtos) o polvo como sustituto del cemento, con el objetivo de contribuir en la 

sostenibilidad en la construcción [53][40][41][58][54].  

En particular el vidrio de CRT, se estudia su uso como sustituto del árido fino en la fabricación de morteros 

de cemento para aplicaciones de blindaje de radiación de rayos X, por presentar mejoras en las propiedades 

de protección contra la radiación [44]. También se han utilizado dos tipos de árido de vidrio CRT triturado 

como reemplazo de la arena natural en morteros: sin fundición de plomo y con fundición; este último 

obtenido mediante un proceso de tratamiento con ácido con el objetivo de reducir la posible lixiviación de 

plomo de vidrio reciclado para su reutilización en la industria de la construcción; en los estudios que lo han 

utilizado, se comparan con morteros que incorporan vidrio de botella de bebidas como árido [59]. 
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También se están realizando estudios enfocados a utilizar el árido de vidrio en forma de polvo como 

material puzolánico para sustituir al cemento en morteros y hormigones; al ser un material amorfo, con alto 

contenido de sílice y tener una gran superficie, cumple con los requisitos primarios de un material 

puzolánico. En este aspecto, el comportamiento como material puzolánico depende del tamaño (finura) de 

las partículas y su composición [56][42][60]. 

Consideraciones específicas 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: 

 Reacción álcali-sílice: con sus efectos negativos en los morteros 

 Actividad puzolánica: con efectos de incremento en su resistencia 

El primer comportamiento ocurre cuando la sílice amorfa del vidrio reacciona activamente con los álcalis 

del cemento ocasionando la formación de gel de ASR. Este gel puede llegar a absorber agua y expenderse 

dentro de la microestructura del mortero dando como resultado la tensión interna; una vez que la tensión 

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 expansión está 

directamente relacionada con el tamaño de partícula del árido de vidrio, que al ser estas más grandes (entre 

150 µm, hasta más de 1mm), la expansión será mayor; con partículas de menor tamaño la expansión 

disminuye [38][61][50]. 

Por lo que respecta al segundo efecto (actividad puzolánica), ésta es relacionada con las partículas finas 

compuestas de sílice amorfa; cuanto más fino es el polvo de vidrio, mayor es su actividad [62]. La actividad 

puzolánica de vidrio puede llegar a depender de factores varios tales como: su uso como sustituto de arena 

o cemento, el color del propio vidrio, finura de las partículas, etc. [61]. Por lo general, las puzolanas aportan 

mayor resistencia a los morteros cuando se utiliza vidrio molido muy fino; sin embargo necesitan de más 

tiempo para desarrollar dicha resistencia, debido a que utilizan hidróxido de calcio que es producto de 

hidratación del cemento Portland [37]. 

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

El uso de materiales cementantes suplementarios en conjunto con el árido de vidrio reciclado, se realiza 

como alternativa para la mejora de las propiedades mecánicas y de reactividad relacionadas con la 

durabilidad de los morteros. Materiales como el metacaolín, ceniza volante, escoria de alto horno, humo de 

sílice, y aditivos tales como fibras de acero y compuestos de litio, son utilizados con el fin de mitigar la 

expansión ocasionada por ASR. Sin embargo, además de su contribución de reducción de ASR, estas 

adiciones reducen la permeabilidad, mejoran la microestructura porosa en la ITZ debido a la reacción 

puzolánica, 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 utilización en algunas aplicaciones permite que estos materiales secundarios se 

integren y dejen de ser considerados como desechos sólidos; en el caso de los materiales cementantes como 

reemplazo del cemento, su uso contribuye en la disminución de emisiones de carbono masivas que se 

producen en la elaboración del cemento [37]. 

Al comparar los diferentes materiales que reemplazan porcentajes del cemento en los morteros, y que son 

usados como métodos de supresión de ASR, se reporta que por lo general la ceniza volante muestra el 

efecto más alto, seguido de la escoria de alto horno. En cuanto al metacaolín, este puede mitigar eficazmente 

la expansión ASR independientemente del tamaño de la partícula de vidrio, mostrando eficacia similar a la 

ceniza volante [63], en el caso del humo de sílice, este presenta mejores resultados en el mortero con árido 

de vidrio transparente comparado con los de otros colores; por otra parte, la adición 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 producción que ocasionaría el uso del 

litio, reducción de resistencia a edades tempranas ocasionadas por la ceniza volante y la escoria de alto 

horno, o la disminución significativa de la trabajabilidad de los morteros como consecuencia de la 

utilización de fibras de acero o de humo de sílice [50]. 

Propiedades de los morteros que contienen vidrio reciclado 

El siguiente apartado es una síntesis del estado del conocimiento de los morteros que utilizan árido de vidrio 

reciclado (AVR), extraída en su totalidad de trabajos previos reportados, haciendo mención y comparación 

del comportamiento en estado fresco y endurecido de los morteros fabricados con estos áridos (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 más 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, además de beneficios 

en cuanto al aspecto económico 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 preámbulo que garantizará un adecuado y deseado desempeño en su estado endurecido 

posterior. 

Consistencia 

Por lo que respecta a la consistencia de MVR, y en comparación con los MN de referencia, se ha establecido 

que el uso de AVR y porcentajes mayores de sustitución conllevarán a incrementos de la consistencia, lo 

cual se ha evidenciado por el incremento en el diámetro que se reporta en el ensayo de la tabla de flujo; los 

diámetros obtenidos pueden ser influenciados por diversos factores tales como el porcentaje de sustitución, 

tipo de AVR, tamaño de partículas e incluso la adición 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 provocó 

incrementos graduales en los diámetros de las mezclas, obteniendo para el menor reemplazo un diámetro 

de 143 mm, mientras que para reemplazo total fue de 191 mm; ambos superiores a 120 mm que presentó 

el MN. Este comportamiento fue atribuido a la inclusión de AVR, que al ser impermeable y con superficie 

lisa, aumentó significativamente los valores de flujo. Similares conclusiones se obtuvieron por Ling & 

Poon, 2012a [45] respecto a los MVR en los que el AVR provenía 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 tamaño de sus partículas (mayor módulo de finura y por tanto menor 

superficie específica) que conllevará a una menor necesidad de agua para cobertura de las partículas. 

Por otra parte, el uso de ceniza volante o escoria de alto horno hasta en un 25% remplazando al cemento, 

más diferentes contenidos de AVR se ha experimentado también, evidenciándose que la composición 

mineral de los materiales de sustitución 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 diámetro de flujo llegaron incluso a invertir el comportamiento antes descrito (uso exclusivo de AVR 

en MVR) cuando se utilizó un 75% de AVR y un 25% de escoria de alto horno. Como una implicación 

directa de lo anterior, en estudio realizado por Corinaldesi et al., 2016 [51], la realización del ensayo de 

flujo tuvo como objetivo el lograr que fuera similar para todas las mezclas, permitiendo fijar la dosificación 

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 incluían 50 y 100% de AVR de 

diferente color (transparente, verde y ámbar), 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 así una menor relación a/c posible, sin llegar a provocar una afectación a posterior. 

Siguiendo con lo anterior, en estudios realizados por Ling et al., 2011 [40] y Poon & Ling, 2010 [47] 

lograron la estabilización del flujo de los MVR con diferentes contenidos de AVR mediante el uso de 

aditivos superfluidificantes; contenidos de entre el 0.5 y 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 además se realizó 

cambios en los tamaños de las partículas, el anterior comportamiento se mantiene vigente, con la excepción 

de que el incremento en el tamaño de partículas de AVR permite reducir los contenidos de aditivo a utilizar; 

esto es, que el incremento de las partículas de AVR promueve el incremento de fluidez debido a que los 

AVR presentan una superficie más lisa y un coeficiente de absorción cercano a cero. En cuanto al tamaño 

de partícula como variante, otro caso similar ha sido presentado, MVR con reemplazo total tanto de AVR 

de botella de bebida, como de CRT (tamaño de partículas de < 5 mm) han reportado un aumento en la 

fluidez, debido a la superficie más lisa del vidrio y una menor capacidad de absorción de agua; sin embargo, 

cuando se utilizaron partículas de menor tamaño ocasionaron una disminución de la fluidez de los MVR, 

siendo más notable en la mezcla con las partículas más finas (< 600 µm), 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 contenían 

reemplazos del 25, 50, 75 y 100%, siendo más 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 partículas [54]. Así mismo, Corinaldesi et al., 2005 [53] presentaron similar 

comportamiento es su estudio, debido a que el aumento de la sustitución del AVR por AN, requirió dosis 

más 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 absorción de agua, la cual está en función del tamaño del árido [65]. 

Densidad 

En cuanto a la densidad en estado fresco, estudios previos reportan que los MVR presentan menor densidad 

que el MN, reportando disminución 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 partículas, 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, 6 y 8%) cuando aumenta la cantidad de reemplazo de AVR (20, 50 y 100%); en este trabajo se menciona 

que los AVR se caracterizaron por presentar forma más angular que el AN, lo que da como resultado un 

mayor volumen de vacíos. En el segundo estudio, reportaron que la densidad no se vio afectada por el color 

del AVR utilizado (marrón, verde, transparente y mixto), en especial con contenidos inferiores al 75%; para 

reemplazos del 100%, los MVR presentaron disminuciones del 3, 4, 5 y 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, 8 y 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 atribuyó a que la escoria de alto horno presenta mayor 

peso específico que la ceniza volante. Similar explicación se da para estudio realizado por los mismos 

autores [59], donde realizaron MVR con reemplazos del 100% de AN por AVR, simultáneamente 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-(marrón, 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 acentuándose de forma más notoria para reemplazos del 100%. Tal 

comportamiento fue atribuido a la forma de las partículas, las cuales se conforman por bordes más afilados 

y al mayor coeficiente de aspecto de AVR con respecto al AN, que permiten que más aire pueda ser retenido 

en la superficie de las partículas del mismo (atracción molecular de partículas). El caso reportado extremo, 

fue el del AVR-transparente, el cual presentó el mayor contenido de aire (5.9%) para un reemplazo del 

100%; éste comportamiento lo atribuyeron a micro fisuras observadas en las partículas trituradas, las cuales 

podrían haber afectado el empaquetamiento de los áridos, siendo más 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 sustitución de AVR con un comportamiento casi lineal; para el 

MVR con 100% de AVR llegaron a alcanzar una diferencia máxima del 54% con respecto al MN, 

justificando esta tendencia al cambio de estructura interna debido al uso de AVR. En el mismo estudio se 

comentó, que un aumento en el contenido de aire incorporado, sería un valor añadido para acomodar el gel 

asociado con la ASR a medida que se forma; sin embargo, esto tiene como inconveniente la disminución 

de la densidad aparente, tanto en estado fresco como endurecido de los MVR. En otros estudios también se 

ha obtenido este último comportamiento, señalando que el uso de AVR fino (con partícula de entre 2.36 – 

5 mm) da como resultado un mayor contenido de aire en la mezcla, debido a la forma irregular de la 

partícula que ocasiona una mayor superficie relativa, dando lugar a áreas más grandes que retendrían más 

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 físicas, mecánicas estáticas, 

de deformación y de estructura de la matriz del material que permiten tener una visión global del mismo. 

El compendio presentado es el resumen actualizado de estas propiedades, y de su comprensión y correlación 

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 así mismo incrementa cuando mayor es su contenido. Ling 

& Poon, 2011b [43], señalaron que la densidad de los MVR aumentó 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 aumentó con el incremento del contenido de AVR-CRT (tratado y sin 

tratar), alcanzando diferencias superiores con respecto al MN del 15 y 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 más 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 tamaño de la partícula se redujo, ya 

que el proceso de molienda de los trozos de mayor tamaño para obtener tamaños más finos, ocasionó el 

aumento de la superficie total, con la posible eliminación de mayores cantidades de plomo de la superficie 

de los AVR-CRT; dando como resultado la obtención de partículas más finas con menor gravedad 

específica. 

La mayor densidad endurecida de los MVR se atribuyó al uso del AVR-CRT (tratado y sin tratar) que tiene 

una gravedad específica más alta (debido a la presencia de plomo) que la del AN; por lo que la densidad 

aumentó con el incremento en su uso. Comparando los dos tipos de AVR-CRT, el que contenía tratamiento 

previo, presentó ligera disminución de la densidad comparado con el que no fue tratado; la razón se debió, 

a que los trozos del AVR-CRT tratado eran ligeramente menos densos debido a la eliminación de plomo a 

través del proceso de tratamiento con ácido. En cuanto el uso de AVR-botellas, no presentaron influencia 

significativa en la densidad de los MVR, debido a que la gravedad específica era menor a la del AN. 

Absorción al agua 
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Con base a lo reportado por diferentes estudios, los MVR presentan menor capacidad de absorción de agua 

en comparación con el MN, y así mismo disminuye con el aumento del contenido de AVR [43][45]; tal 

comportamiento se debió a la naturaleza del AVR, el cual es un material impermeable (capacidad de 

absorción de agua casi cero) [45][46]. Ling & Poon, 2011b [43] explicaron que el AVR-CRT si se compara 

con el AN en estado húmedo, presenta una capa de agua relativamente más delgada que cubre su superficie, 

ocasionando que una vez endurecido el mortero, el MN que no contiene AVR-CRT podría contener mayor 

cantidad de huecos de aire, permitiendo así la absorción de mayor cantidad de agua [43]. 

Por otra parte, el tamaño de partícula del AVR también repercute en la absorción 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 absorción que el MN (como antes se ha mencionado), sin embargo en 

el caso específico del uso de AVR-CRT, los valores aumentan cuando su finura disminuye. En el primero 

de los estudios, reportaron que la absorción de agua aumentó en 7, 11 y 16% cuando el tamaño de partícula 

se redujo de 5 mm, 2.36 mm, 1.18 mm y 600 μm, respectivamente. En el segundo estudio, la sustitución 

del 25, 50, 75 y 100% de partículas de AVR de entre 2.36 a 5 mm por unas de tamaño mayor de entre 5 a 

10 mm, ocasionó reducción de la absorción (entre 7 y 16%) de los MVR a la vez que aumenta la cantidad 

de reemplazo. La explicación que se dio a este comportamiento, es que las partículas de AVR más finas, 

presentan mayor área superficial, por lo que es posible atrapar más aire en la matriz de los MVR. En los 

MVR que contienen metacaolín para sustituir una parte del cemento, mencionan que su uso provoca un 

aumento de porosidad debido a su conocido proceso de hidratación lento, y por ende tales MVR tienden a 

presentar mayor absorción al agua [40]. 

Dependiendo del tamaño de las partículas de vidrio utilizadas en el hormigón, se observan dos 

comportamientos antagónicos: la ASR, que implica efectos negativos, y la reacción puzolánica, mejorando 

las propiedades del hormigón [38]. 

Resistencia a la Compresión 

En relación a esta propiedad, la mayoría 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 sustitución, el color, tipo y el tamaño de partícula del vidrio. En lo que respecta al porcentaje 

de AVR en las mezclas, MVR con diferentes sustituciones presentan reducción 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 días, las resistencias disminuyeron gradualmente de entre el 2 y 49%, siendo más notable a 

partir del uso del 20% de AVR; este comportamiento fue atribuido a fisuras creadas por la presión de 

expansión provocada por la ASR y con origen en la composición química del mismo, así 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 días fueron de entre 5 y 

17%, explicando que tal comportamiento fue causado por la unión más 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 común observado en los MVR, fue el de reducción de la resistencia debido al aumento de 

uso del AVR, pero fue la variable “color”, la que influyó en las diferentes resistencias: el MVR con AVR-

verde mostró el mejor comportamiento, presentando reducciones inferiores para cada uno de los contenidos, 

seguido de los que contenían AVR-marrón y AVR-mixto, los cuales mostraron resistencia comparable, y 

por último el que contenía AVR-transparente, el cual manifestó las mayores pérdidas (13, 22, 24 y 37% 

respectivamente, con referencia al MN); las bajas resistencias de éste último, fueron atribuidas a micro 

fisuras formadas durante el proceso de trituración. En cuanto al comportamiento general presentado por tal 

investigación, las pérdidas de resistencia fueron atribuidas a la debilitada Zona de Transición Interfacial 

(ITZ) (siendo esta usualmente, la que domina las propiedades mecánicas 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 compresión no se vio afectada. En estudio 
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realizado por Corinaldesi et al., 2016 [51] quien utilizó AVR-transparente, AVR-verde y AVR-ámbar, 

presentó similares comportamientos de resistencia al estudio anterior, cuando sustituyeron el 100% de AN 

por AVR (en específico con AVR-transparente y AVR-verde); en el caso de uso del MVR-transparente, 

mayor diferencia negativa presentó respecto al MN (44%), mientras que el MVR-verde la menor (11%). El 

MVR-ámbar, no presentó diferencias significativas cuando se reemplazó el 50 y 100% de AVR (4%), así 

mismo presentó los valores de resistencia más cercanos a los del MN, con una disminución 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 días. A la edad de 180 días, el MVR con 50% de AVR-transparente 

fue la única mezcla con rendimiento mecánico comparable al MN, mientras que con reemplazo del 100% 

fue la que presentó el menor valor; tal comportamiento fue atribuido a la presencia generalizada de fisuras 

presentes en los especímenes, y de fácil detección visual. 

El vidrio con origen de CRT descartados, también se ha estudiado en forma de árido para su uso en los 

MVR, requiriendo de forma previa un proceso de triturado y tratamiento con ácido para eliminar el óxido 

de plomo que contiene; también, con el fin de comparar, se ha utilizado sin previo tratamiento con ácido. 

En trabajos presentados por Ling & Poon, 2011b [43], Ling et al., 2012 [44] y Ling & Poon, 2012a [45], 

reemplazaron el 25, 50, 75 y 100% del AN por AVR-CRT tratado y sin tratar, reportando que los resultados 

muestran un comportamiento de reducción gradual en la resistencia con el aumento de AVR, como 

consecuencia de la débil unión entre la superficie lisa del AVR y la pasta de cemento. En el primero de los 

estudios mencionados (con AVR-CRT tratado), las reducciones más evidentes se dieron a los 7 y 28 días, 

siendo para esta última edad los valores del 1, 6, 7 y 22%, respecto al MN. A la edad de curado de 90 días, 

la reducción se vio disminuida con una máxima del 5% (MVR con reemplazo total, respecto al MN); estas 

mejoras en la resistencia a largo plazo, fueron atribuidas a la posible reacción puzolánica 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 utilizó AVR-CRT tratado y sin tratar, así 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 contenían AVR-CRT tratado con ácido 

presentaron mayores resistencias que los que contenían vidrio de AVR-CRT sin tratar; en el caso de AVR-

botellas, a los 90 días presentaron la mayor resistencia de los MVR, con una diferencia negativa del 13% 

respecto al MN [44]. En este último estudio, se explicó que los valores de resistencia obtenidos, cumplían 

dentro de los límites reglados (Reglamento de Construcciones - Capítulo 123 Hong Kong) y ASTM C 270, 

y que por tanto son factibles para utilizarlos en la mayoría de aplicaciones de construcción. 

El tamaño de las partículas del AVR también repercute en la resistencia a la flexión, estudio previo de los 

autores mencionados anteriormente [46], también reportaron similar comportamiento en MVR con 100% 

de AVR-CRT –reducción de resistencia por efecto del AVR–; sin embargo los valores mejoraron cuando 

se utilizaron AVR con mayor tamaño de partícula. Cuando el tamaño se incrementó de 600 μm a 1.18, 2.36 

y 5 mm, la resistencia de los MVR aumentó el 2.5, 10.8 y 30.8 % respectivamente, a la edad de 28 días. 

Este comportamiento fue atribuido al hecho de que partículas de mayor tamaño logran una distribución de 

partícula continua, alcanzando un mayor empaquetamiento de las mismas, y por ende resulta más 

favorecedor en la adherencia de la matriz para resistir el esfuerzo a compresión. En cuanto al aumento de 

resistencia debido al tamaño de partícula, en otra investigación se observó comportamiento inverso, ya que 

el aumento de uso del AVR de mayor tamaño (5 a 10 mm) reemplazando partículas de entre 2.36 y 5 mm 

en porcentajes de 25, 50, 75 y 100%, ocasionó reducciones en la resistencia en particular a los 28 y 90 días 

(23 y 21% respectivamente, para el reemplazo del 100%); mientras que los MVR sin partículas mayores, 

las pérdidas fueron del 10 y 14% a los 28 y 90 días. Tal comportamiento fue atribuido a la superficie lisa 

de las partículas de AVR, la cual presentaba fisuras que posiblemente afectaron la resistencia de unión con 

la pasta de cemento, así como al contenido de metacaolín que fue usado como reemplazó del 10% del 

cemento [41]. 

Comportamiento contrario a lo mencionado previamente ha sido reportado por Corinaldesi et al., 2005 [53], 

quienes reportaron incrementos en la resistencia de los MVR que contenían 30 y 70% de tres tipos de AVR 

(con procedencia posible de edificios demolidos), y caracterizados por presentar diferente distribución de 

tamaños de partículas (hasta 36 μm, de 36 a 50 μm, y de 50 a 100 μm). El MVR con 70% de AVR con 

rango de partículas entre 36 a 50 μm, presentó las mejores prestaciones, ya que mostró el valor más alto de 
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resistencia, y menor cantidad de Macroporos y Mesopores (poros con un tamaño 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 ácido y sin tratar) para sustituir el 100% de AN (arena de río), además de la adición 

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 días, y con los dos tipos de adiciones, la resistencia 

a la compresión de los MVR se ve incrementada, siendo el que contiene AVR-CRT sin tratar el que presenta 

las resistencias más altas que el MN (41 y 55% con respecto al MN, a los 28 días). Tal comportamiento fue 

atribuido a que el AVR-CRT era más fino que el AN, por lo que mejoró el embalaje de las partículas, dando 

como resultado mayor compacidad y mayor resistencia a la compresión.  

Resistencia a la Flexión 

En lo que respecta a la resistencia a la flexión, diversos estudios han presentado resultados con tendencia 

similar a los obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresión, 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 sustitución, el color, tipo y tamaño de la partícula de vidrio, repercuten en su 

comportamiento. En lo que respecta al porcentaje de AVR en las mezclas, MVR con diferentes 

sustituciones presentan reducción 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 días, observando que la 

resistencia disminuye gradualmente entre el 3 y 51% cuando se incrementa el contenido de AVR; tal efecto 

fue más evidente para porcentajes superiores al 20%. El comportamiento de pérdida de resistencia de los 

MVR fue atribuido a fisuras formadas por consecuencia de la presión de expansión causada por el ASR 

(generada a partir de la sílice que contiene el AVR), además de la disminución 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 

disminuyó gradualmente en todas las edades de ensayo; a los 28 días, las reducciones fueron del 8.5, 16.5, 

27.5 y 37.6% [47], mientras que a los 90 días 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 unión con la pasta de 

cemento), además de la presencia de metacaolín 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, 75 y 100% por AN. Tan & 

Du, 2013 [54], obtuvieron resistencias del 24, 10, 30 y 24% más bajas que el MN, para los MVR con 100% 

de AVR-marrón, AVR-verde, AVR-transparente y AVR-mixto respectivamente; en el caso específico del 

MVR-transparente, la reducción fue más evidente con reemplazos superiores al 25%, mientras que para los 

otros tres colores la resistencia fue menor que el 10% a los 28 días, cuando el reemplazo era inferior al 

75%. Las pérdidas de resistencia fueron ocasionadas por la ITZ más débil, que se vio afectada por la 

disminución de la resistencia adhesiva entre las partículas del AVR y la pasta de cemento; además de las 

micro-fisuras formadas durante el proceso de trituración de los AVR, las cuales influyeron en la resistencia 

de los MVR, siendo más manifiesto en los que contenían AVR-transparente. Corinaldesi et al., 2016 [51] 

también estudio MVR con AVR-transparente, AVR-verde y AVR-ámbar, 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 explicó, por la mala distribución de las partículas del AVR, la cual si es combinada con 

el 50% de AN, logra mejoras en la resistencia. 

Ensayos de resistencia a la flexión también se han realizado a los MVR-CRT (con y sin tratamiento previo 

para eliminar el óxido 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 más utilizados (vidrio de bebidas o de demolición de construcción). En 

el primer estudio mencionado, se reporta que la reducción de resistencia por efecto del AVR-CRT fue más 
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evidente a la edad de 7 y 28 días (del 8 al 42% a los 28 días), pero que a la edad de 90 días 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 sustitución del AVR, presentaron menor resistencia que 

el MN a los 28 días; sin embargo, para reemplazos a partir del 50%, el MVR con AVR-botella presentó la 

menor reducción 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 contenían solo el 50%; sin 

embargo, MVR que contenían tanto AVR-CRT tratado como AVR-botella, presentaron las menores 

reducciones de resistencia con respecto al MN a los 90 días, de aproximadamente del 13%, mientras que el 

que contenía AVR-CRT sin tratar fue mayor (25%), explicado por el posible efecto de retraso de hidratación 

del cemento a causa del plomo que contiene dicho AVR. En todos los estudios, las reducciones generales 

que se presentaron en todos los MVR, fueron atribuidas a la pérdida de resistencia de unión entre el AVR 

(con superficie lisa) y la pasta de cemento; en cuanto a las mejoras a largo plazo, a la posible reacción 

puzolánica de la fracción fina de los AVR en la pasta de cemento hidratado. Sin embargo para el segundo 

estudio, se explicó que los valores de resistencia obtenidos son factibles para utilizarlos en la mayoría de 

aplicaciones de construcción, ya que cumplen con los límites reglados (Reglamento de Construcciones - 

Capítulo 123 Hong Kong) y ASTM C 270. 

El tamaño de las partículas de AVR también repercute en la resistencia de los MVR, las pérdidas presentan 

similar comportamiento a los mencionados previamente; sin embargo el uso de tamaños de partículas más 

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 partículas menores a 2.36 

mm, y el 40% restante por partículas de entre 2.36 y 5 mm las cuales fueron reemplazadas en cantidades 

del 25, 50, 75 y 100% por partículas de tamaño de entre 5 y 10 mm. Los resultados obtenidos indican que 

los MVR sin partículas de mayor tamaño presentaron pérdidas de 37 y 34% menos que el MN (a los 28 y 

90 días respectivamente), mientras que con el 100% de ellas las pérdidas aumentaron a 39 y 36%. Este 

comportamiento fue atribuido a la posible afectación de la resistencia de unión entre las partículas de AVR 

y la pasta del cemento, causadas por las partículas lisas y con presencia de fisuras del AVR; también por la 

presencia de metacaolín que reemplazó 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 tamaños de partículas de vidrio CRT, así como AVR-botellas para reemplazar 

el 100% de AN; además se fabricó un MN sin presencia de AVR para su comparación. Los resultados 

obtenidos muestran que el MN presentó la mayor resistencia en todas las edades, seguido del MVR con 

AVR-botellas, los cuales presentaron mayor resistencia que los que contenían AVR-CRT (18 a 25% a los 

90 días); esto debido a la posible reacción puzolánica causada por las partículas finas (< 150 μm) que 

contenía (aproximadamente del 5%). En el caso de los que contenían AVR-CRT, se observó que contrario 

al comportamiento de la compresión, el uso de tamaño de partícula más fina (< 600 μm), proporcionó ligero 

aumento de resistencia comparados con los otros tamaños utilizados, ya que partículas de mayor tamaño 

de AVR (< 5 mm y con superficie lisa) debilitaban significativamente la resistencia de su unión 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 flexión de los MVR, más altas que el mortero de control cuando 

sustituyó el 30 y 70% de AVR de tres diferentes tamaños de partículas (< 36, 36 – 50 y 50 – 100 μm); 

independientemente el tipo de vidrio, los MVR con 70% de AVR presentaron la mayor resistencia, siendo 

mayor para el que contenía AVR de 50 – 100 μm, 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 

relación a/c con respecto a la del MN. En investigación realizada por Hui & Sun, 2011 [59], también 

obtuvieron resistencias a la flexión superiores a las del MN; en este estudio se utilizó el 100% de AVR-

CRT (tratado y sin tratar) en los MVR, arena de río para el MN, y además la adición 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 días, los MVR que contenían AVR-CRT (tratado y sin tratar) presentaron mejores resistencias que el 

MN, siendo el que contenía AVR-CRT sin tratar y con adición de ceniza volante, el que alcanzó la mayor 

resistencia a los 28 días (8%). 

Módulo de elasticidad 
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El módulo 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 río; además 

ceniza volante y escoria de alto horno se adicionó a las mezclas como reemplazo parcial del cemento (25% 

en mezclas por separado). Los ensayos para obtener el módulo de elasticidad se realizaron a los 28 y 90 

días, 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 adición de ceniza volante, los aumentos a 

largo plazo fueron del 10 y 33% para los dos tipos de MVR (el mayor para el que contenía AVR-CRT sin 

tratar). Por otra parte, en otro estudio se presentó comportamiento contrario, ya que el módulo de elasticidad 

estático y dinámico 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-marrón, AVR-verde, AVR-transparente y 

AVR-mixto, ocasionando reducciones en todos los MVR a los 28 días, en especial para el AVR-

transparente; para los otros colores las reducciones fueron menores cuando se reemplazó hasta el 50%. Para 

mezclas de MVR con 100% de AVR-marrón, AVR-verde, AVR-transparente y AVR-mixto, las 

reducciones para el módulo estático fueron del 3, 7, 20 y 12%, mientras que para el módulo dinámico fueron 

de 10, 8, 23 y 11% respectivamente. Este comportamiento fue atribuido al enlace más débil en la ITZ entre 

las partículas de AVR y la pasta de cemento, lo que condujo a obtener un módulo de elasticidad más bajo; 

en especial en MVR-transparente, que mostró el menor rendimiento mecánico debido a micro fisuras –

resultado del proceso de trituración–. En este estudio, debido al uso de MVR el módulo de elasticidad ha 

sido el menos afectado, comparado con otras propiedades mecánicas. 

Resistencia a la abrasión 

Sobre la resistencia a la abrasión, 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 abrasión giratoria; se especifica que una ranura más pequeña indica una mejor resistencia 

a la abrasión. De acuerdo a las medidas de ranura obtenida, en ambos estudios la resistencia a la abrasión 

se redujo cuando se utilizó AVR. En el estudio llevado a cabo por Ling et al., 2011 [40] reportaron pérdidas 

de resistencia mayores cuando se incrementó la cantidad de reemplazo del AVR por el AN; con un 25% de 

AVR la resistencia resultó comparable con la del MN, sin embargo para los reemplazos del 50, 75 y 100%, 

la pérdidas de resistencia fueron de 7, 18 y 24% respectivamente. Por otra parte, Ling & Poon, 2011a [41] 

utilizaron tres diferentes tamaños de partículas (< 2.36, 2.36 a 5 y 5 a 10 mm), de las cuales el tamaño 

mediano fue sustituido el 25, 50, 75 y 100% por la de mayor tamaño, ocasionando mezclas de MVR con 

partículas más grandes; los resultados mostraron que el aumento de partículas de mayor tamaño ocasionó 

pérdidas de resistencia de entre 0.2 y 1.1% con respecto al MVR con solo partículas pequeñas y medianas. 

La menor resistencia a la abrasión se atribuye al uso de AVR, así como el metacaolín que contienen las 

mezclas como reemplazo del 10% de cemento; ya que el metacaolín utilizado en porcentajes mayores (20 

y 30%), ocasionó reducciones de resistencia superiores. En general, la resistencia a la abrasión está 

vinculada con la resistencia a la compresión, por lo que una baja resistencia a la compresión, ocasionará 

reducción en la resistencia a la abrasión. 

Durabilidad 

A continuación, 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. 

Retracción por secado 

En cuanto a la deformación de los MVR, diversos estudios reportan que el uso de AVR como reemplazo 

del AN reduce la retracción 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 

más evidente. La mayoría de los estudios que han evaluado esta propiedad, atribuyen tal conducta de 

reducción de retracción, a la menor capacidad de absorción del AVR, debido a la característica de 

impermeabilidad que presenta. Otro de los factores que influyen positivamente en el decremento de la 

retracción por secado es el uso de metacaolín (que reemplaza una parte del cemento), por su posible acción 

de reducción de la cantidad de agua evaporable, debido a su menor velocidad de hidratación [40]; así 
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mismo, al alto coeficiente de forma, la irregularidad de las partículas de AVR, y al hecho de que su 

granulometría sitúa su perfil preferentemente en la zona de partículas finas [54]. 

Investigaciones se han llevado a cabo con diferente tipo de AVR, los cuales reducen la retracción por secado 

de los MVR; según Ling et al., 2011 [40] el uso de 100% de AVR-botellas (botellas de bebida post-

consumo), disminuyó la retracción un 17% respecto al MN a la edad de 112 días. Poon & Ling, 2010 [47], 

obtuvo reducciones del 22% respecto al MN a los 56 días, cuando se reemplazó 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 reducción de retracción, 

comparado con la presentada por el MN (54% menos). Este comportamiento fue atribuido al efecto de 

retardo en la hidratación 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 tamaño de partícula reporta menor 

retracción por secado, comparado con el MN (27%) cuando se utilizan partículas de mayor tamaño (5 mm) 

[46]; en el mismo estudio, AVR-botellas también se utilizó (con fines comparativos), presentando la menor 

retracción (38% menos) con respecto al mortero de referencia (MN). En cuanto al tamaño de partícula del 

AVR, en otro estudio se corrobora el mismo comportamiento, la retracción por secado disminuye cuando 

mayor cantidad de AVR de mayor tamaño se utiliza [41]. 

El comportamiento en general, es que hasta los 4 días, los valores de cambio de longitud son 

aproximadamente comparables, mientras que para el periodo posterior (de 7 a 90 días), 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 días mostraron que la retracción por secado de los 

MVR fue inferior al 0.075% que especifica el estándar 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 retracción 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 río) para el mortero de control (MN); con 

los tres diferentes áridos se fabricaron dos tipos de morteros para cada uno, los cuales incluían ceniza 

volante y escoria de alto horno en sustitución de una parte del cemento, respectivamente. Los resultados 

obtenidos a todas las edades, muestran que los MVR presentaron mayor retracción por secado que el MN 

utilizando ceniza volante o escoria de alto horno; tal comportamiento fue atribuido al hecho de que valores 

de retracción por secado tienen estrecha relación con la resistencia a la compresión en las mismas edades 

de curado, por tanto, el uso de AVR mejora la resistencia de compresión y así mismo presentan una mayor 

retracción por secado en los MVR que los contienen; siendo más evidente en el incluía AVR-CRT sin tratar 

(63 y 43% más que el MN, a los 56 días). En cuanto al efecto de la adición mineral, los MVR con cenizas 

volantes presentaron retracción por secado por debajo del límite especificado por el estándar australiano 

AS 3600 (0.075 %) a los 56 días; mientras que los MVR con escoria de alto horno se encontraban cercanos 

al mismo. 
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Introducción de morteros con áridos de material cerámico 
reciclado 

 

Aspectos generales 

La industria cerámica se encarga de la elaboración de los productos tales como los azulejos de pared y 

suelo, artículos sanitarios, ladrillos y tejas, materiales refractarios, cerámicas técnicas y materiales 

cerámicos para uso doméstico y ornamental [66]. Estos productos generan una gran cantidad de residuos 

que 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 elaboración, o al ser separados de los 

escombros de demolición. 

Uno de los orígenes de la obtención de los residuos cerámicos, 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 

códigos: 

 10 Residuos de procesos térmicos 

 10 12 Residuos de la fabricación de productos cerámicos, ladrillos, tejas y materiales de 

construcción. 

 10 12 08 Residuos de cerámica, ladrillos, tejas y materiales de construcción (después del proceso 

de cocción). 

El segundo origen de obtención de residuos de cerámica es de las actividades referentes a la construcción 

y demolición de edificios; los residuos de cerámicos conforman una fracción significativa de los llamados 

RCD. En este ámbito, los residuos cerámicos se encuentran clasificados en la Lista Europea de Residuos 

con los siguientes códigos: 

 17 Residuos de la construcción y demolición (incluida la tierra excavada de zonas contaminadas). 

 17 01 Hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos. 

 17 01 02 Ladrillos.  

 17 01 03 Tejas y materiales cerámicos. 

Con referencia a los residuos generados por la industria cerámica, se debe tener en cuenta que los diferentes 

sistemas de producción, crean subproductos y productos de desecho los cuales se pueden producir en la 

fase inicial de obtención de materias primas, durante la fase de transformación y producción, durante la 

distribución 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 más predominantes), producen 

un gran número de productos los cuales son rechazados por estar fuera de estándar. Unidades rotas, 

distorsionadas o quemadas de alguna forma, constituyen los desechos industriales, los cuales en su mayoría 

no pueden ser reciclados dentro de la planta y por tanto generan un problema de eliminación [68][69][66]. 

Los residuos de cerámica se caracterizan por ser duraderos, duros y de alta resistencia a las fuerzas 

biológicas, químicas y físicas de degradación, sin embargo continuamente se siguen acumulando en los 

vertederos; con motivo de lo anterior, se está haciendo incidencia en las industrias cerámicas para encontrar 

soluciones desde el punto de vista ecológico y económico de su eliminación [70][71]. 

Por otra parte, los residuos cerámicos forman parte de los materiales que componen a los RCD, los cuales 

se caracterizan por tener una composición heterogénea; el 25% están compuestos por impurezas con bajos 

porcentajes (madera, vidrio, plástico, metales, asfalto, yeso, papel, basura y otros) y el 75% restante se 

compone de escombros constituidos por ladrillos, azulejos y otros cerámicos (54%), hormigón (12%), 

piedra (5%) y arena, grava y otros áridos (4%) [72]; por lo que los RCD se componen de forma principal 

por materiales cerámicos [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 rehabilitación y demolición [74]. Debido al gran 

volumen de RCD y a su creciente producción, la eliminación 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 construcción, con el fin de lograr un crecimientos 

sostenibles tanto en la economía como en la sociedad. 

Debido a que la industria de la construcción necesita grandes cantidades de materiales con bajos 

requerimientos generales de calidad, los residuos de cerámica son una alternativa para ser utilizados de 

forma segura sin necesidad de realizar cambios drásticos en su producción y proceso de aplicación; por lo 

que su uso como como áridos para hormigones y morteros, conlleva a beneficios como el de reducir la 

cantidad de residuos vertidos, la disminución de recursos no renovables, contribuir en el ahorro de energía 

y protección del medio ambiente, y conducir a la promoción de la construcción sostenible [75][74]. 

Usos de residuos cerámicos 

En algunos países los materiales reciclados provenientes de residuos de demolición que contienen material 

cerámico, se utilizan principalmente para el relleno de excavaciones, capas de balasto o capas de firmes de 

carreteras; dependiendo de la naturaleza o composición 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 investigación, 

debido a la búsqueda de materiales amigables con el medio ambiente y con características de sostenibilidad.  

Los áridos 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 construcción y la ingeniería civil; 

se menciona que si estos escombros de demolición de edificios se seleccionan de una forma adecuada, se 

trituren, se limpian y se tamizan en plantas industriales apropiadas de trituración, dichos escombros podrían 

ser útiles para aplicaciones más ambiciosas como la fabricación de nuevo hormigón o mortero. Se considera 

como áridos reciclados cerámicos a aquellos que contienen al menos un 65% en peso de ladrillo y ladrillo 

sílico-calcáreo, mezclados o no con hormigón; como consecuencia de esto, las prestaciones de los 

compuestos que se fabriquen con ellos (en particular la resistencia mecánica) pueden ser afectadas, puesto 

que la composición de los residuos tiene una influencia considerable. Una alternativa para disminuir este 

efecto, es la posibilidad de selección de materiales cerámicos incluidos en los RCD antes de su trituración 

[76][17][73][32]. 

Investigadores en todo el mundo han indagado los efectos de la utilización de residuos de cerámica, o piezas 

de cerámica rota provenientes de bloques, pared de tabiques, ladrillos, tejas, artículos sanitarios o aislantes 

eléctricos, como áridos o aditivos puzolánicos, así como en reemplazo del cemento en morteros y 

hormigones; esto con el fin de resolver el problema de los residuos de la industria cerámica, y al mismo 

tiempo lograr la construcción más sostenible [77][78][23][70][79][80][75][32][81][74] 

Tipologías de áridos reciclados cerámicos 

Existen diferentes tipos de áridos reciclados cerámicos los cuales se han utilizado como reemplazo de los 

áridos naturales en morteros y hormigones. Para su uso como áridos en hormigones, los tipos que se han 

estudiado corresponden a residuos industriales de aisladores eléctricos de cerámica, ladrillos, bloques, tejas, 

gres de pared, azulejos de piso y mercancías sanitarias [70][75]. Así mismo, estos tipos de materiales 

también se han utilizado en la fabricación de morteros como reemplazo del árido natural [81]; en particular, 

ladrillo con origen en la industria cerámica (por ser producto fuera del estándar) y ladrillo nuevo se han 

utilizado para su estudio [68][21][73]. Por otra parte, bloques de albañilería que contiene ladrillo de 

cerámica roja y mortero, fueron seleccionados a mano a partir de acopios de escombros, para ser molidos 

en una trituradora de impacto [74]. 

El árido reciclado cerámico en forma de polvo se ha estudiado para su uso como reemplazo del cemento en 

morteros y hormigones, así como su uso en el proceso de fabricación del cemento. Se ha puesto énfasis al 

estudio de estas partículas como material puzolánico, la cual es influida por el estado amorfo de los 

productos, que a su vez es ocasionado por la temperatura de calcinación de las arcillas [23][42]. 
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Aplicaciones de usos de áridos finos cerámicos 

Como se ha mencionado antes, el uso de los RCD es limitado según lo establecido en la nueva Instrucción 

de Hormigón Estructural (EHE-08); permitiendo la utilización de la fracción gruesa (tamaño superior a 4 

mm), como sustituto del 20% en peso sobre el contenido total del árido grueso natural [28]. Puesto que el 

árido cerámico representa la mayor parte de los RCD, lás mismas limitaciones se establecen para los estos; 

por esta razón una gran cantidad de materiales finos reciclados no pueden ser utilizados en aplicaciones 

donde sea requerido mayor tamaño de partícula. 

Debido a lo anterior, se ha estudiado el uso de la fracción fina de estos residuos como árido para reemplazar 

a los naturales en los morteros, permitiendo aumentar las tasas de reciclado de la fracción fina, aumentar el 

ciclo de vida de los materiales de construcción, reducir la cantidad de residuos vertidos y el consumo de 

recursos no renovables, y conducir a la promoción de la construcción sostenible [74][82]. Además se ha 

estudiado el efecto de los áridos obtenidos por medio de dos procesos de triturado (trituradora de 

mandíbulas o molino de bola giratorio), puesto que producen granulometrías diferentes en los mismos [32] 

Los áridos finos cerámicos 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 puzolánica [23][81][42]. Así también como 

sustituto parcial de las materias primas para la fabricación de clínker de cemento, utilizando diferentes 

tamaños de partículas (< 45, 45-90 y > 90 µm) [83]. 

Consideraciones específicas del uso de árido reciclado cerámico 

Algunas consideraciones a tener en cuenta para el uso de áridos reciclados cerámicos es el posible contenido 

de compuestos químicos que afectan la matriz del mortero en el que se va a utilizar. Depende del origen 

del árido 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 albañilería que contengas los residuos cerámicos (cuando no sean 100% de residuos 

cerámicos), ya que estos pueden ocasionar deterioro en los morteros [32]. 

Por otra parte, cuando se utiliza el árido reciclado en forma de polvo, su finura es un parámetro importante 

para la posible reactividad puzolánica o expansividad causada por la ASR [68][84][42] 

Los áridos reciclados cerámicos se caracterizan por presentar una alta absorción 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 cerámicos reciclados 

El siguiente apartado es una síntesis del estado del conocimiento de los morteros que utilizan áridos 

cerámicos reciclado (ACR), extraída en su totalidad de trabajos previos reportados, haciendo mención y 

comparación del comportamiento en estado fresco y endurecido de los morteros fabricados con estos áridos 

(morteros cerámicos 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 más 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, además de 

beneficios en cuanto al aspecto económico 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 preámbulo que garantizará un adecuado y deseado desempeño 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 absorción 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] reemplazó porcentajes de hasta el 40% 

de ACR (5, 10, 20 y 40%); J. Silva et al., 2010 [73] utilizó el 20, 50 y 100%; y por último Corinaldesi & 

Moriconi, 2009 [21] y Corinaldesi, 2012 [32], estudiaron CRM con reemplazo total (100% de ACR). En 

estos estudios, se estableció lograr la misma consistencia para los diferentes CRM, dando como resultado 

una mayor demanda de agua a medida que aumenta la cantidad de ACR y especialmente para partículas 

más finas; esto atribuido a la mayor absorción 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 tamaño 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 relación 

cemento:arena (c:a) (1:5 y 1:6), y se compararon con el MN con relación 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 ACR y el reducido contenido de cemento que los mismos presentan (por efecto de la alta relación c:a). 

Densidad 

En cuanto a la densidad de estado fresco, se ha reportado que esta disminuye en los MCR respecto al MN, 

siendo más 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 realizó reemplazos de 5, 10, 20, 

y 40% mientras que el segundo realiza un estudio más exhaustivo (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40% de 

remplazo). Los resultados obtenidos indican que contenidos de hasta un 20% de CA, reducirán 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 reducción de casi el doble a los mencionados previamente. En cuando al tamaño 

de partículas, Silva et al., 2009 [84], remplazaron el 5 y 10% de ACR con tamaño de partícula de entre 

0.063 - 0.150 mm, y ocasionaron reducciones del 2 y 4% respecto al MN; la baja densidad en más evidente 

que en los estudios mencionados anteriormente, debido a la finura del ACR. En investigación realizada por 

Silva et al., 2008 [85] se tomó como variable la relación c:a, llevando a cabo la comparación entre MCR 

con 10% de ACR y relación 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 relación 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 

relación c:a más baja. En todos estos estudios mencionados, el comportamiento de reducción 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 obtención del contenido de aire, solo una referencia de investigaciones previas se ha encontrado; 

Jiménez et al., 2013 [74], estudió MCR que incluían 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 Británica BS 4721 (entre 7 – 18%). El contenido de aire en la mezclas mejora 

la resistencia a la congelación-descongelación, ya que se forman un gran número de burbujas 
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uniformemente dispersas que actúan como cámaras de expansión, 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 reducción 

de las propiedades mecánica (resistencia a la compresión y a la flexión). 

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 físicas, mecánicas estáticas, 

de deformación y de estructura de la matriz del material que permiten tener una visión global del mismo. 

El compendio presentado es el resumen de estas propiedades, y de su comprensión y correlación entre ellas. 

Densidad 

La densidad de los MCR en estado endurecido presenta el mismo comportamiento que presentan en estado 

fresco; según estudios que se han realizado, le densidad de los MCR es inferior a la del MN, observándose 

una tendencia a disminuir, cuando mayor es el porcentaje de sustitución 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 aún más baja cuando se sustituyen cantidades superiores; 

J. Silva et al., 2010 [73] por su parte, reportó reducciones de hasta el 17% cuando utilizaron 100% de ACR. 

El comportamiento de reducción 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 relación c:a (1:5 y 1:6) y 

contenidos del 10% de ACR, para ser comparados con el MN con c:a más bajo (1:4) (sin ACR), obteniendo 

que ambos MCR con mayor relación c:a, presentaron menor densidad que el MN con diferencias del 3 y 

4% respectivamente; dicho comportamiento fue atribuido a la mayor cantidad de áridos (tanto AN como 

ACR) que contienen las mezclas con relación 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 reducción de vacíos de aire que contienen los morteros, los cuales 

fueron ocupados por las partículas finas del ACR. 

Absorción por capilaridad 

Resultados previos sobre esta propiedad, señalan que la absorción 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 

explicación que se da al respecto, es que la existencia de menos vacíos internos dentro de los MCR 

ocasionada por la adición de finos de ACR, proporciona vasos capilares más delgados, así como menor 

flujo de agua dentro del mismo [84]. Estudio realizado por Silva et al., 2008 [85] que tuvo como variable 

la relación c:a, reportó que MCR con 10% de ACR y relación c:a = 1:5, presentó menor absorción capilar 

que el MN con relación c:a = 1:4 sin ACR (de referencia). Este comportamiento se logró por la cantidad de 

finos añadida al mortero con mayor relación c:a, la cual fue superior a la cantidad de cemento eliminada 

(por efecto de aumento de relación c:a); por tanto, la compacidad del mortero aumentó debido a la 

disminución de poros capilares, causando menor flujo de agua a través de ellos. Cuando la relación c:a fue 

mayor (1:6) en un MCR con 10% de ACR, la capacidad de absorción también fue baja con respecto al MN 

(9%), pero mayor que la obtenida por MCR con relación c:a =1:5; este comportamiento de aumento se 

atribuyó a la reducción de cemento causado por la mayor relación c:a, y a que se mantuvo el mismo 

porcentaje de finos de ACR (10%). Comportamiento contrario se presentó cuando se realizaron reemplazos 

mayores de ACR; según Jiménez et al., 2013 [74] el aumento de la capilaridad se llevó a cabo en MCR con 

sustituciones por arriba del 20%, debido a la mayor absorción de los ACR y que la mayoría de las mismas 

llenaban los huecos de la matriz. Este comportamiento fue explicado en otro estudio, sin embargo teniendo 

como porcentaje mínimo del 70%; tal efecto concluye que para sustituciones menores, se obtiene un 

rendimiento más positivo (menor absorción), comparados con el mortero de referencia [73]. Coincidiendo 

con esta tendencia, Corinaldesi, 2012 [32] que estudió dos tipos de morteros con reemplazo del 100% de 

ACR (caracterizado por presentar diferente tamaño de partículas: finos y gruesos), reportó que dichos 

morteros presentaron mayor absorción por capilaridad al compararse con el MN de referencia; siendo más 
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evidente en el mortero con partículas finas. Lo anterior fue atribuido por la influencia de la mayor porosidad 

de los MCR, así como el mayor contenido de microporos (<0.1 µm) respecto al MN, los que facilitan la 

capilaridad del agua; en particular el mortero con partículas finas, al contener mayor cantidad de poros 

pequeños, mayor es el nivel alcanzado por el aumento del agua. 

Permeabilidad al vapor de agua 

Se ha mencionado que una de las características 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 absorción por capilaridad [88]. Resultados de estudio realizado por 

Silva et al., 2008 [85], muestran que un MCR con reemplazo del 10% de ACR y relación c:a = 1:6, permite 

una mayor permeabilidad al vapor que el mortero de referencia con relación c:a = 1:4 (sin ACR); esto 

debido a la reducción de cemento por efecto de la relación c:a y la incorporación de partículas finas de 

ACR. Dicho comportamiento fue considerado positivo, ya que permite un secado más eficaz del agua que 

se encuentra en los poros, logrando favorecer la eliminación del vapor de agua que procede del interior de 

los edificios. Similar comportamiento presentó 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 presentó incremento de permeabilidad al 

vapor (del 2%) cuando se utilizó el reemplazo de 5% de ACR; sin embargo, para reemplazos superiores 

(10, 20 y 40%), la permeabilidad disminuyó del 30 a 41% respecto al mortero de referencia. Tal efecto se 

atribuyó a la posible cantidad superior de finos, los cuales obstruían 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 tamaño 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 utilizó dos 

diferentes tamaños de partículas de ACR (finos y gruesos), observó que ambos morteros presentaron mayor 

resistencia a la permeabilidad al vapor que el MN, siendo el MCR con partículas finas el que presentó el 

mayor valor (17% respecto al MN). Este comportamiento fue atribuido a la posible acción de las partículas 

finas, que al ser mayor, dificultan el flujo de vapor a través de la mezcla. Por último 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 atribución a la incorporación de finos en el mortero; sin 

embargo, el presentar una diferencia poco significativa (aproximadamente 9%) se consideró con 

permeabilidad suficiente para determinado tipo de aplicaciones. 

Resistencia a la compresión 

Los resultados de investigaciones previas, presentan diferentes comportamientos de la resistencia a la 

compresión de los MCR cuando se comparan respecto al MN, siendo el porcentaje de ACR utilizado en los 

mismos, un factor determinante más común. MCR con sustituciones entre 5 y 50% de ACR, han alcanzado 

resistencias similares o superior a la del MN, con incrementos del 2 al 14%, con excepción de Silva et al. 

2009 [84] que alcanzó 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 máximo de sustitución, ya que 

las máximas resistencias a compresión las alcanzaron con reemplazos del 5%, 10%, 20% y 50%, 

respectivamente. Las mejoras en la resistencia a compresión de los morteros, han sido atribuidas a la menor 

relación agua/cemento (a/c) (respecto al MN), y a la posible reactividad puzolánica que pueden presentar 

los ACR en su fracción fina, ocasionando un efecto de relleno en la matriz [84]; también, factores físicos 

como la adsorción, forma y rugosidad de los áridos, así como de otras posibles reacciones químicas 

(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 relación c:a (1:4, 1:5 y 1:6), de 

la cuales la dos mayores corresponden a MCR con 10% de ACR, mientras que la más baja es del MN sin 

ACR. Los resultados obtenidos mostraron que MCR con relación c:a = 1:5 presentó mayor resistencia a la 

compresión (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, contenía mayor cantidad de partículas más finas que las del AN, y con similar densidad al cemento 

(diferencia del 2%). En los MCR con relación c:a = 1:6, la resistencia se redujo en un 28% comparado con 

el MN; sin embargo, se consideró aceptable para las aplicaciones requeridas, ya que presentó menor 

coeficiente de capilaridad, además de beneficios en términos de durabilidad (el uso de áridos reciclados, y 

al mismo tiempo la reducción de cemento). En estudio realizado por Higashiyama et al., 2013 [89], la 

variable de estudio fue la relación a/c de los MCR, que consistieron en 0.4, 0.5 y 0.6. Los resultados 

mostraron que la resistencia a la compresión disminuyó linealmente con la relación a/c, con valores 

similares tanto para los MCR como para el MN; sin embargo para la mayor relación a/c, el MCR presentó 

mayor resistencia a la compresión que el MN. El comportamiento de la resistencia a la compresión fue 

atribuido al posible efecto de la distribución de tamaño de partícula del ACR, por ser caracterizada como 

gruesa con respecto al AN (módulo de finura de 3.20 en comparación con 2.39); así mismo por la ausencia 

de reacción puzolánica 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 específico y la alta absorción al agua que presentan los ACR utilizados 

(comparados con el AN), así como la influencia del tipo de sistema de triturado (molino de bolas o 

trituradora de mandíbulas) que ocasiona diferentes distribuciones de partículas. En el trabajo presentado 

por Corinaldesi, 2012 [32] se reportan las mayores pérdidas de resistencia (57%), debido a la alta capacidad 

de absorción y al mayor porcentaje de partículas de ACR que pasan el tamiz de 150 µm (polvo), como 

resultado del proceso de triturado de molino de bolas; mientras que el uso de trituradora de mandíbulas 

proporcionó granulometría similar al AN, por lo que las pérdidas del MCR con respecto al MN fueron del 

42%. Caso particular contrario a la reducción de la resistencia en MCR con 100% de ACR presentó 

Higashiyama et al. 2012 [81], quien obtuvo un incremento del 14% respecto al MN; en este último estudio 

no se esclarece dicho comportamiento, sin embargo la alta relación a/c = 1/2, podría haber intervenido en 

una mayor densificación 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 adición de diferentes porcentajes de ACR (10, 20 y 30%) en forma de polvo (tamaño de partícula 

de 0.075 mm) como reemplazo de cemento. Los resultados obtenidos en este estudio, indicaron que los 

MCR con 100% de AVR, así como los que contenían la adición 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 reducción de resistencia gradual con el aumento de sustitución, siendo más prominente 

para contenidos de 30% de polvo, en los cuales la resistencia disminuyó un 37% con respecto al MN. Estos 

resultados fueron atribuidos a la posible reacción puzolánica del polvo del ACR, en este caso con origen 

de aisladores eléctricos de cerámica; 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 adición 

extra en los MCR con 100% de ACR y 100% de cemento usual; en estos, se observó que las resistencias 

de los mismos aumentaron (5, 7 y 15% respectivamente), conforme el incremento del porcentaje de ACR 

en polvo. 

Resistencia a la flexión 

En cuanto al comportamiento a flexión de los MCR de estudios previos, se encontró 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 alcanzó la mayor resistencia a los 28 días (8% más que el 

MN), cuando se reemplazó 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% más 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 puzolánica de los ACR, así como a efectos físicos tales como el 

incremento de la porosidad y angulosidad de éstos (conferidos por la trituración), 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 días y solo de forma 

ligera a edades mayores, siendo el método de dosificación 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 puzolánico no predomina en el comportamiento de la matriz cementante, 

siendo el bajo peso específico, la alta absorción y su porosidad los que terminan estableciéndose como “el 

eslabón débil” del conjunto [20][32]. 

Módulo de elasticidad 

Sobre el comportamiento del módulo de elasticidad en los MCR poco se ha reportado en investigaciones 

previas; de las que se encuentran, se reporta que la sustitución 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 relación c:a = 1:6 presentó menor módulo de elasticidad que el MN con relación c:a = 1:4 sin 

ACR, indicando como conclusión más relevante que el efecto de la c:a a edades prolongadas (2 y 5 meses), 

llega a ser similar (18 y 17% de pérdidas respectivamente); lo anterior se atribuyó a la formación de fisuras, 

explicando que un menor módulo de elasticidad admite tensiones internas más bajas para deformaciones 

idénticas. Otro trabajo del mismo autor reportó la misma tendencia en MCR con reemplazos del 50% de 

ACR, con respecto al MN (ambos con relación 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 reducción del módulo de elasticidad una característica 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, además 

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 módulo de elasticidad en los MCR con 

respecto al MN (14%) y cuando además se incluye polvo de ACR como sustituto de cemento, el módulo 

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 módulo se reduce un 6% con respecto al MCR sin polvo de 

cemento (ACR solo como reemplazo de los áridos); sin embargo es mayor con respecto al MN (7%). En 

este estudio, los incrementos del módulo de elasticidad se atribuyeron al alto módulo de elasticidad propio 

del ACR con origen en residuos cerámicos de aisladores eléctricos, que es considerablemente más 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 extracción del mortero aplicado en la cara de un ladrillo (previamente curado durante 28 días), 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 reportó 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 relación c:a = 1:6, y se comparó con un MN de referencia sin ACR y relación 

c:a = 1:4, se reportó 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 

reológico 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 combinación de efecto puzolánico y efecto de relleno, 

ocasionados por las partículas finas de ACR. Trabajo de otro autor, presenta similar comportamiento a los 

previos, explicando que MCR con hasta 40% de ACR en volumen, no afectó los valores de adherencia [74]. 

Porosidad 

La porosidad es una propiedad que influye de forma considerable en las propiedades mecánicas 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 distribución de tamaño de partícula, ocasionada por 

diferentes procesos de triturado), evaluando su porosidad total abierta, así como su división en microporos 

(<0.1 µm), mesoporos (0.1-1 µm) y macroporos (> 1 µm). Los resultados obtenidos reportaron que los 

MCR con partículas más finas, mostró mayor contenido total de poros (38% respecto al MN y 5% más que 

el CRM con partículas de ACR gruesas). Analizando los resultados por tamaños de poros, se indicó que la 
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cantidad de macroporos de los MCR con partículas 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 más notable el aumento en los microporos y los presentados por el MCR con partículas finas de 

ACR en todos los casos, el cual el 36% de material pasó a través del tamiz de 0.150, mientras que del árido 

grueso fue prácticamente el 0%. Lo anterior fue atribuido a la propia alta porosidad que presentan los ACR, 

ya que el tipo de árido usado influye en la microestructura del mortero, haciéndola más porosos cuando se 

muelen finamente. Caso contrario presentaron Higashiyama et al., 2012 [81], que reportaron que los MCR 

con 100% de ACR proveniente de residuos de cerámicos aislantes eléctricos, presentaron menor volumen 

de poro que el MN de referencia (30%), según un histograma donde el diámetro de poro varía de 0.05 a 2.0 

µm. Este comportamiento fue relacionado con el aumento de la resistencia a compresión obtenida en ese 

estudio, así como durabilidad superior con base a la penetración de iones cloruro, y a la absorción de agua 

y permeabilidad del vapor. 

Durabilidad 

A continuación 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. 

Retracción por secado 

Estudios previos que han realizado ensayos de retracción en los MCR, en su mayoría han reportado 

incrementos con respecto al MN. En el estudio de J. Silva et al., 2010 [73] evaluaron sustituciones del 20, 

50 y 100% de AN por ACR y obtuvieron que a mayor cantidad de ACR mayor retracción era producida; a 

los 80 días 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 

que para reemplazos del 10%, la retracción aumentó el 14% [84]. En caso similar (MCR con 10% de ACR) 

pero con relación c:a = 1:6 (estudio previo c:a = 1:4), se encontró que dichos MCR presentan mayor 

retracción (5%) con respecto a un MN con relación c:a = 1:4 y sin ACR; sin embargo la diferencia de 

retracción de este último estudio fue considerada como aceptable [85]. El comportamiento de estos casos 

fue atribuido al posible inconveniente de utilizar polvo de ladrillo de arcilla roja (con mayor cantidad de 

partículas de 0.063 mm), los cuales se caracterizan por tener mayor porosidad y mayor coeficiente de 

absorción debida a su proceso de producción [73] que dan como resultado un árido de menor calidad [29]. 

Similar comportamiento presentaron Bektas et al., 2009 [68] para los MCR con 10% de ACR, que a los 56 

días presentaron una mayor redacción que el MN (11%); sin embargo, con sustitución del 20%, la retracción 

disminuyó un 10% con respecto al MN a la misma edad de medida. La conducta de menor retracción fue 

atribuida al hecho de que las partículas de ladrillo utilizadas en dicho estudio actúan como agente de auto-

curado, logrando mantener dentro de sus poros el agua de mezcla absorbida inicialmente, reteniendo por 

periodos más largos y liberando lentamente a medida que envejece. En otro estudio donde se sustituyó el 

5, 10, 20 y 40% de ACR por AN, se reportó que el uso de aditivos en los diferentes morteros permitió 

mantener los valores medios de retracción incluso para el reemplazo mayor, pero que en general, 

reemplazos arriba del 10% ocasionaban mayor retracción respecto al MN; para reemplazos del 5%, la 

retracción disminuyó un 5% [74]. 

Ataque del ion cloruro 

En lo que respecta a la penetración de iones cloruro en los MCR, Higashiyama et al., 2012 [81] reportó que 

el MCR con 100% de ACR, presentó considerablemente menor profundidad que la observada en el MN; 

con diferencias de 41 y 59% para la edades de 3 y 6 meses, respectivamente. Por lo anterior se pudo concluir 

que la resistencia a la penetración 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 

penetración del ion cloruro. 

Reacción álcali-sílice (ASR) 
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Según normativa (ASTM C1260), un árido es potencialmente alcalino si la expansión que presenta supera 

el 0.20% a los 14 días. El ensayo para conocer la reactividad alcalina potencial de los áridos 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 expansión 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 presentó 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 silícea, por lo 

que fue normal que el producto final fuera silíceo. 

Ciclos de congelación-descongelación 

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 congelación-descongelación, encontrando que 

los MCR demostraron mejor rendimiento que el MN. El MCR con 20% de ACR mostró una expansión 

promedio de 0.05%, mientras que el mortero de control fue 0.53%; señalando que una de las barras de 

control se rompió cuando llevaba alrededor de 120 ciclos, debido a las grietas que se formaron en ella. 

También, hacen mención a que una estructura de vacíos 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 reducción de la expansión ocasionada por los ciclos de congelación-

descongelación. Por otra parte, en otro estudio en el cual se reemplazó el 10, 15 y 20% de ACR por AN, 

reportó que los resultados obtenidos de resistencia hielo-deshielo de los MCR, no presentaron influencias 

en la resistencia a compresión hasta 25 ciclos, ya que los morteros estudiados presentaron comportamiento 

similar; sin embargo la resistencia a flexión fue afectada a medida que aumentó el porcentaje de reemplazo. 

Aumentos de masa ocasionados por los ciclos de congelación-descongelación que oscilaron entre 0.61 y 

0.82% fueron reportados en este estudio [82]. 
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Table 3-1. Physical properties of aggregates 
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Table 3-2. Dosings of the CeRM (for 1 dm3) 
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Table 3-3 Results of tests of the CeRM 

Figure 3-1. Equations of linear regression and theirs reliability, with experimental values of CeRM 
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Figure 3-2. Diagram of triple interaction of properties in fresh of CeRM 
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Figure 4-1. - curve diagram 
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Figure 4-2. XRD diffractogram for the CA and UA studied 

Table 4-1. Physical properties of aggregates 
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Table 4-2. Characteristic and proportions of the mixtures 



Capítulo 4

 

 

 

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

Figure 4-4. Curve - resulting from a test 
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Table 4-3. Density in hardened state of the RCM 

Figure 4-5. Compressive strength of the RCM at 90 days of age 
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Figure 4-6. (a) UM (0% of CA); and (b) RCM10 (10% of CA) 

Figure 4-7. SEM of: (a) RCM50 (50% of CA); and (b) RCM100 (100% of CA) 
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Figure 4-8. Microanalysis of components by mapping in SEM of the majority compounds: (a) RCM50; and (b) RCM100 

Figure 4-9. σ-ε curves of the RCM 
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Table 4-4. Properties of σ-ε of the RCM 
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Figure 4-10. Graphs of the different properties of the RCM vs. RF: (a) RF vs. fm and 0.4 fm; and (b) RF vs. E and E0; (c) RF vs. T and Ur; (d) RF vs. εmax. and εelastic 
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Table 4-5. CC values for application in PEr equations of the RCM 

Figure 4-11. E prediction equation for RCM confronted with real experimental data, and reported in other investigations 

Table 4-6. Values of the experimental properties and those determined through simulation 
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Table 4-7. Values of the constants for each of the curves 

Table 4-8. Values CC for the different percentages of CA 
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Figure 4-12. Curve σ-ε simulated for the RCM: (a) up to σelastic; and (b) up to σmax 
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Table 5-1. Properties of the original concrete (OC) used as recycled aggregates 
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Figure 5-1. a) Granulometry of natural aggregate fine (NAfine); (b) Granulometry of coarse aggregates (recycled [RAcoarse] and natural [NAcoarse]) 

Table 5-2. Properties of recycled aggregates (RAcoarse) and natural (NAcoarse and NAfine) used in the experiment 
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Table 5-3. Experimental techniques 

Table 5-4. Quantities of materials used in the dosage of experimental mixtures 
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Table 5-5. Physical properties of concrete modified with polymer and recycled aggregate (RPC) 
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Table 5-6. Dynamic modulus of elasticity (Ed) 
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Figure 5-2. 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 
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Figure 5-3. Distribution of pores obtained in the gas adsorption test (intrusion phase) for the samples studied 
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Figure 5-4. Idealized graphic diagram of microstructural behavior for the proposed new stage of additive overdosage (Stage 4RRexceeded) 

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

(CSH) 
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Table 5-7. Distribution of the pore size ranges obtained from the adsorbed gas test 

Figure 5-6. Specific surface determined by means of the Brunauer–Emmett–Teller (BET) method of the mixtures tested 
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Figure 5-7. Correlation between the Maximum radius and the Pore volume (to water) of the different concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC) 

Figure 5-8. Correlation between the Maximum radius and, the Modulus of elasticity and Compressive strength, of the different concretes modified with polymer and recycled 

aggregate (RPC) 
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Figure 5-9. Correlation between the Medium radius and the Pore volume of the different concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC) 

Figure 5-10. Correlation between the Medium radius and the Modulus of elasticity of the different concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC) 
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Figure 5-11. Correlation between the Critical radius of saturation and the Pore volume of the different concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC) 

Figure 5-12. Correlation between the Pore volume (N2) and the Pore volume (to water) of the different concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC) 
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Figure 5-13. Correlation between the Pore volume and the Density of the different concretes modified with polymer and recycled aggregate (RPC) 
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Discusión global de los resultados y conclusiones 

 

Con base a los artículos que conforman el compendio de publicaciones, los resultados presentados en el 

primer artículo del compendio (capítulo 3), permiten señalar el comportamiento de las propiedades en 

estados fresco de los morteros que contienen áridos reciclados cerámicos. Se hace referencia a que el factor 

de reemplazo (RF) del árido natural por árido reciclado cerámico es influyente en las propiedades de los 

mismos, siendo más 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 relación de la proporción 

agua/cemento (a/c) con el RF es directa (aumenta cuando mayor es la cantidad de árido reciclado). Estos 

comportamientos se atribuyen a las propiedades propias de los áridos reciclados utilizados, al ser menos 

densos y con mayor coeficiente de absorción (demanda mayor cantidad de agua para alcanzar la 

consistencia deseada). La presentación en forma gráfica de los resultados obtenidos de la campaña 

experimental realizada, permite obtener coeficientes de las ecuaciones de regresión, los cuales pueden ser 

utilizados para la creación del diagrama de interacción triple (correlaciones experimentales-teóricas de las 

propiedades en estado fresco de los morteros). Como conclusiones generales obtenidas del primer artículo 

se mencionan las siguientes: 

• Los áridos reciclados cerámicos presentan menor densidad y mayor absorción al agua que los áridos 

naturales, lo cual repercute en las propiedades de los morteros. 

• Fue necesario un pequeño ajuste granulométrico de los áridos (dividir el material a través de un 

tamiz en específico), con el objetivo de igualar los áridos reciclados con los áridos naturales, provocando 

que los perfiles granulométricos representados se localizaran dentro de los límites señalados por normativa; 

este procedimiento es necesario de realizar para evitar una distorsión de variable ajenas a la propia 

concepción de la investigación que impidiera su comparativa directa. 

• La relación c:a, influye en los morteros reciclados con tendencia similar al efecto ocasionado por 

un mayor RF; la relación a/c y el contenido de aire, aumentan cuando mayor es la relación c:a, mientras 

que la disminución de la densidad es más notable; excepto en morteros con remplazos cercanos al 60% del 

árido cerámico y con la relación c:a = 4, los cuales presentan mayor densidad que con la relación c:a = 3.25. 

• El diagrama de interacción triple obtenido con las ecuaciones de regresión de los datos 

experimentales, permite determinar de forma simple las analogías de vinculación entre las propiedades en 

estado fresco de los morteros; facilitando así la predicción de las relaciones que presentarán los mismos 

desde la fase de diseño de las mezclas.   

• El diagrama obtenido permite reducir el tiempo de experimentación previo necesario para la 

obtención del comportamiento óptimo buscado. 

• Para el uso del diagrama de interacción, se debe prever que los datos utilizados de los morteros 

cerámicos sean de similares características (densidad de los áridos reciclados y relación a/c, entre otros); 

por lo que es necesario la realización de más futuras investigaciones en los cuales se utilicen diferentes 

variables no incluidas en esta investigación (obtención de diagramas más universales), con múltiples 

opciones para diferentes alternativas posibles. 

Por lo que respecto al segundo artículo (capítulo 4), de los resultados obtenidos se destaca la resistencia a 

compresión de los morteros reciclados y la obtención la curva de tensión-deformación característica de 

cada uno de los morteros. Al realizar un análisis más específico de los valores de tensión-deformación, se 

puede obtener información adicional tal como la resiliencia, tenacidad, así como los valores de deformación 

en el rango elástico y total de la curva. Al ser analizados los resultados experimentales mediante un proceso 

de simulación numérico-analítico, fue factible la determinación de ecuaciones de predicción del 

comportamiento de los morteros reciclados, así como la formulación de ecuaciones que definen el 
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comportamiento teórico de las curvas de esfuerzo-deformación. En cuanto a los resultados del 

comportamiento de resistencia a compresión, se reportó que para porcentajes bajos (10 y 20%) los morteros 

reciclados presentan resistencias incluso mayores que el mortero natural, atribuyendo a la posible reacción 

puzolánica de los áridos finos cerámicos que ocasionan un efecto de relleno, logrando que la ZTI sea más 

densa. Mientras que para porcentajes altos la resistencia disminuye, por efecto de la mayor porosidad que 

pueden ocasionar los áridos reciclados, aunado a lo anterior a la baja densidad de los mismos que producen 

una ZTI menos densa (origen de pérdidas de resistencia). Esta hipótesis fue validada por medio de imágenes 

obtenidas de SEM, en las cuales se observan los diferentes espesores y contornos de los áridos en la ZTI, 

así como la densidad de la matriz en esa zona. Como conclusiones obtenidas del segundo artículo se 

mencionan las siguientes: 

• Las densidades de los morteros reciclados son menores que la del mortero natural, con 

comportamiento inverso correlativo al contenido de árido reciclado; esta reducción de la densidad se ha 

atribuido a la baja densidad de los áridos reciclados. 

• Los morteros reciclados presentaron valores similares de la resistencia a compresión con respecto 

al mortero natural cuando se utilizaron el 10 y 20% de árido reciclado, llegando incluso a alcanzar 

resistencias superiores; con porcentajes de sustitución mayor, las pérdidas aumentan. 

• Se ha demostrado que la composición mineralógica (determinada por medio de DRX) de los áridos 

reciclados utilizados en la investigación, no está implicada en las variaciones del comportamiento de los 

morteros. 

• El comportamiento de las curvas de esfuerzo-deformación de los morteros reciclados y el módulo 

de elasticidad obtenido con las mismas, es similar al presentado por un mortero natural, y de forma más 

próxima para los que contienen 10 y 20% de árido reciclado.  

• Las propiedades obtenidas por medio de las curvas esfuerzo-deformación, presentan incrementos 

con respecto al mortero natural de control cuando se utiliza hasta un máximo del 20% de sustitución; con 

porcentajes de sustitución 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 

sustitución, las cuales proporcionan, de forma simple y rápida, valores próximos de los diferentes morteros. 

• Por medio de análisis numérico se han obtenido ecuaciones predicativas que permiten relacionar 

algunas de las propiedades de los morteros reciclados (entre ellos), así como la predicción del 

comportamiento teórico de las curvas esfuerzo-deformación. 

En los resultados obtenidos en el tercer artículo (capítulo 5), se indica la influencia de las propiedades de 

los áridos gruesos reciclados en los hormigones, los cuales ocasionaron una alta absorción y menor 

densidad que el hormigón con árido natural; ambos efectos causados por la propia naturaleza del árido 

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 reducción gradual en la porosidad cuando se 

comparó con el hormigón 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 compresión simple y 

módulo de elasticidad dinámico, los hormigones presentaron incrementos debido al aumento del porcentaje 

del aditivo; este comportamiento tiene relación directa con la densidad y relación inversa con la absorción, 

como consecuencia de la reducción 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 hidratación óptima de los hormigones de control se alcanza a los 28 días, mientras que hormigón con el 

máximo porcentaje de aditivo (9%) se alcanza después de 3 días. Por lo que se puede decir que el uso del 

aditivo influye en el proceso de hidratación, no obstante no conduce a la formación de nuevos o diferentes 

compuestos. Como conclusiones obtenidas del tercer artículo se mencionan las siguientes: 

• A través del estudio de las propiedades físicas, mecánicas 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 más favorable obtenidas, logrando reducciones con respecto al de testigo, así como la 

absorción al agua; por otra parte, se logran obtener mejoras en el caso del módulo de elasticidad dinámico. 

• La disminución en la porosidad de los hormigones se atribuye a la formación de una matriz 

cementante impregnada por una red polimérica, la cual se constituye entre los puentes de las partículas del 

aditivo. Estos puentes son posicionados con orientación preferencial enlazando a los agregados, resultando 

así la obstaculización física de la porosidad continua que es utilizada como conducción de los fluidos. 

• Se verifica que los hormigones reciclados considerados como porosos pueden mitigar esta 

problemática si son diseñados utilizando el aditivo, permitiendo de esta forma que el uso de los áridos 

reciclados se equipare a los áridos naturales y se logren así mejoras medioambientales. 

• Por otra parte se encontró que entre el 7 y 9% de aditivo utilizado, se halla una inflexión en el 

comportamiento favorable de su uso, una sobredosificación 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 

hormigón de testigo. 

• La sobredosificación se origina por aglomeración de partículas de aditivo que no se llegan a enlazar 

en su totalidad, dificultando la formación de los puentes de sellado de los poros, permaneciendo así aisladas 

mientras recubren también a los hidratos del cemento y partículas de áridos que resultan encapsuladas. 

• Se valida que la porosidad total al agua y la porosidad por adsorción 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 hormigón (con áridos reciclados y aditivo) estudiadas; de igual forma, 

entre ellas se ha verificado la mejor afinidad de sus resultados por correlación lineal ascendente. Por último, 

el parámetro de radio medio obtenido de la adsorción de N2 logra describir y correlacionar con precisión la 

relación establecida entre la red porosa de los hormigones estudiados y las propiedades de módulo de 

elasticidad y del volumen de poro al agua, permitiendo así explicar en parte su comportamiento. 
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Perspectivas a futuro 

 

Artículos en proceso 

 Diagramas de interacción de las propiedades en estado fresco (consistencias, densidad y contenido 

de aire) de los morteros con áridos de vidrio. (para revista JCR) 

 Diagramas de interacción de las propiedades en estado fresco (consistencias, densidad y contenido 

de aire) de los morteros con áridos de hormigón. 

Datos en proceso de análisis 

 Propiedades mecánicas, tales como densidad en estado endurecido, resistencia a la compresión y 

flexión, y retracción (total, básica y por secado) de los morteros que contienen árido de hormigón 

reciclado. 

 Propiedades de elasticidad de los morteros que contienen áridos tanto de vidrio como de hormigón 

reciclado; obtención del módulo estático y dinámico (por excitación de la vibración por impulso y 

por la velocidad de propagación de pulsos longitudinales de ondas). 

 Porosidad, superficie específica BET y características de poros por medio de la técnica de 

Porosimetría de absorción de gases (N2) de los morteros con cada uno de los diferentes áridos de 

estudio, su comparación y su correlación con sus propiedades mecánicas. 

 Análisis de imágenes obtenidas por medio de SEM, para la obtención de la porosidad por medio 

de mapeo de elementos presentes en los morteros. 

Investigaciones futuras 

 Comparación 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 común, el estudio de los morteros bajo las mismas condiciones y procedimiento de 

fabricación. 

 Análisis de los compuestos de hidratación de los morteros, por medio de la técnica de Difracción 

de Rayos X. 

 Realización de ensayos más específicos tales como absorción por capilaridad, absorción de vapor 

de agua y de durabilidad de los morteros. 

 Análisis económico de los áridos reciclados para fabricación de morteros y su comparación entre 

ellos. 

 Elaboración de compuestos estructurales tales como muros de albañilería, con el uso de morteros 

con los tres materiales reciclados para su estudio y comparación. 

 Evaluación mediante el Análisis del Ciclo de Vida de los materiales de la factibilidad del uso de 

los áridos reciclados como proceso sostenible medioambiental. 

 Elaboración de nuevos morteros con otros materiales resultantes del fin de vida de uso en la 

construcción tales como: metales, plásticos, madera, asfaltos, etc. 
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ANEXOS 

En el presente anexo, se incluyen otros artículos que han sido publicados y que complementan la 

investigación de la presente tesis. Estos artículos no cumplen con los requisitos para incluir en el 

compendio; sin embargo, la presentación de los mismos permitirá ofrecer una visión más amplia del tema 

investigado. 

Los datos más importantes de cada uno de ellos se enlistan a continuación, y de forma posterior se presentan 

cada uno de los artículos en su versión completa. 

 ANEXO 1:  

F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gómez-Soberón, J. L. Almaral-Sánchez, S. P. Arredondo-rea, 

and R. Corral-Higuera, “Mechanical properties of mortars containing recycled ceramic as a 

fine aggregate replacement,” Rev. la Construcción, vol. 14, no. 3, pp. 22–29, 2015.  

FI = 0.185 (JCR) 

 

 ANEXO 2:  

F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gómez-Soberon, J. L. Almaral-Sánchez, 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 

FI = 0.372 (JCR) 

 

 ANEXO 3:  

F. G. Cabrera-covarrubias, J. M. Gómez-soberón, J. L. Almaral-sánchez, S. P. Arredondo-rea, M. 

C. Gómez-soberón, and J. M. Mendivil-escalante, “Propiedades en estado fresco de morteros con 

árido reciclado de hormigón y efecto de la relación 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. 

doi:10.14482/inde.35.1.8949 

Index Copernicus  
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Mechanical and Basic Deformation Properties of Mortar with 
Recycled Glass as a Fine Aggregate Replacement 
Francisca Guadalupe Cabrera-Covarrubias, Jose Manuel Gomez-Soberon, Jorge Luis Almaral-
Sanchez, Susana Paola Arredondo-Rea, Jose Miguel Mendivil-Escalante 
Int J Civ Eng (2016). https://doi.org/10.1007/s40999-016-0071-9 
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Las páginas 126 a 140 de la tesis, que contienen el articulo mencionado, 
deben consultarse en el web del editor 
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