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

Resumen

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

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

Abstract

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

Keywords: cement/sand relation in recycled mortar, consistency in
recycled mortar, content of air in recycled mortar, density in recycled
mortar, waste of concrete.
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INTRODUCCION

Eltérminoresiduos de construcciény demolicion (RCD) refiere alos residuos
procedentes de infraestructuras, edificaciones nuevas y de la demolicién
de viviendas y locales [1]. Factores como la industrializacién intensa, las
nuevas tecnologias, el crecimiento demografico, la emigracion a los centros
urbanos y la diversificacién del uso de los bienes y servicios ocasionan que
dichos recursos se conviertan en un problema urbano costoso y complejo de
gestionar [2], [3], puesto que su disposicién irregular provoca incremento
en los gastos publicos y la degradacion del medio ambiente urbano, que
finalmente se convierte en la causa de problemas en salud publica [4].

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

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

Antecedentes

Se han realizado estudios sobre propiedades en estado fresco de diferentes
CoRM, que hanregistrado comportamientos muy variables [6]. Sinembargo,
en estas solo se han analizado algunas pruebas de forma aislada. En cuanto
a la consistencia, se ha establecido que la trabajabilidad, tanto del mortero
natural (NAM) como de los CoRM, tiene similar comportamiento a instantes
posteriores a su mezclado, aunque los CoRM tienen una menor capacidad
de conservarla después de un lapso aproximado de diez minutos de su
mezclado, atribuido al mayor porcentaje de absorcion que presenta el RCA
[13]. Para lograr igualdad en esta propiedad, en algunas investigaciones se
opt6 por el incremento dela cantidad deagua de mezclado (considerandola
absorcion de los RCA) [6], [11], [14], [15]. Sin embargo, en algunos estudios
esto no queda esclarecido en su totalidad, por: a) para los CoRM con una
relacién de agua/cemento, a/c=0.35, se mantiene la consistencia de forma
adecuada, pero paraunaa/c=0.55las mezclas presentan valores superiores
a las especificados por la normativa [16]; y b) el incremento de porcentaje
de RCA puede llegar a incidir en una menor cantidad de agua necesaria;
estos materiales pueden llegar a conferir una mejora de su trabajabilidad, al
llenar los huecos que ocuparia el agua, por particulas finas del RCA (efecto
de “llenado”), siendo que el tamafo, forma y textura de las particulas son
relevantes en esta propiedad [2].

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

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

MATERIALES

Los éridos utilizados en este estudio fueron: un RCA facilitado por una
empresa local autorizada por la Agencia de Residuos de Catalufia para el
reciclaje de residuos de la construccion, en el que se incluian tamafios de
particulas de entre 0 a 20 mm (requiri6 seccionarlo por el tamiz N° 4 (4.75
mm) para segregarlo en las fracciones fina y gruesa); y un NA adquirido
de una empresa local comercializadora de aridos para la construccion,
constituido por tamafos de particulas de entre 0 a 4 mm. Ademas, como
aglutinante para fabricar los morteros se utiliz6 un cemento comercial tipo
CEM142.5N/SR (UNEEN 197-1:2011 [17]) de uso habitual en el sector y agua
proveniente de grifo. Con estos materiales se fabricaron los diferentes CoRM
de estudio y se contrastaron con el mortero de referencia con solo aridos
naturales (NAM).

Debidoaquelas curvas granulométricas delos aridos no se ubicaron dentro
de los limites de especificacion (ASTM C144 [18]), se realiz6 un ajuste de sus
perfiles para su correccion; buscando, de esta forma, hacerlos mas equipa-
rables y aptos para la fabricacion de los morteros. Para lo anterior, en cada
arido por separado se seccion6 el material en dos partes mediante el tamiz
N° 30 (0.59 mm), practicindose diferentes combinaciones de las partes y
buscando como objetivo de homogenizacién las que produjesen la maxima
compacidad. Para el caso del RCA, la combinacién dptima se alcanzé en
60 % > tamiz N° 30 > 40 %, mientras que para el NA se alcanz6 en 50 % >
tamiz N°30 > 50 %. En la figura 1 se muestran los perfiles granulométricos
de ambos dridos con y sin el ajuste anterior.
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Figura 1. Granulometrias de los aridos

En la tabla 1 se indican las propiedades fisicas de los aridos utilizados, obte-
nidas con base en las normas ASTM C128, C136 y C117 [19], [20], [21]. Por lo
que respecta a la densidad, en esta tabla se observa que para el RCA tanto D, |
como D, son menores que la del NA (diferencias de 392 y 261 kg/m?); en
cuanto a el coeficiente de absorcién, el del RCA es notoriamente mayor que el
del NA (diferencia del 6.3 %), como también lo es el contenido de particulas
menor que 75 pm. Por dltimo, el médulo de finura del RCA es mayor.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los aridos

Propiedad NA RCA
D, (Kg/m?) * 2581.6 2189.7
Dy, (Kg/m?3) ** 2623.6 2362.6
Coeficiente de absorcion (%) 1.6 79
Mddulo de finura 24 2.7
Particulas tamafio <75-um (%) 29 6.2

*Densidad enestado seco. **Densidad en htimedo superficialmente seco.
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METODOLOGIA
Preparacion de las mezclas

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

Tabla 2. Dosificacion de materiales

Clasificacion y A al el
proporciones de lamezcla ¢ inicial - Cemento(g)  <tamiz  >tamiz  <tamiz > tamiz
30(g) 30(g) 30(g) 30(g)

NAM-3.25 480 781 781 0 0
CoRM-3.25-10 477 697 697 62 93
CoRM-3.25-20 447 581 581 16 174
CoRM-3.25-30 448 510 510 175 262
CoRM-3.25-50 464 377 377 302 453
CoRM-3.25-100 397 0 0 516 774
NAM-4.00 400 800 800 0 0
CoRM-4-10 397 714 714 63 95
CoRM-4-20 05 380 608 608 122 182
CoRM-4-30 377 528 528 181 272
CoRM-4-50 382 382 382 306 459
CoRM-4-100 395 0 0 632 948
NAM-4.75 342 811 811 0 0
CoRM-4.75-10 330 705 705 63 94
CoRM-4.75-20 327 622 622 124 187
CoRM-4.75-30 326 542 542 186 279
CoRM-4.75-50 323 383 383 306 460
CoRM-4.75-100 383 0 0 728 1091
*Condicion seca.
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La secuencia de mezclado incluyé diversos procesos. Primero, el agua re-
sultante de la a/c inicial se utiliz6 para realizar una pre-saturacion de los
aridos durante un minuto (restriccién de pérdida del agua de hidratacion
por movilidad a posteriori). Después se incorporé y mezcl6 a velocidad
media durante 60 segundos el cemento junto con los aridos en el recipiente
de amasado de la mezcladora (Mod. E93, marca Matest). A continuacién
se mezcld a velocidad alta durante 30 segundos y posterior reposo de
la mezcla por 90 segundos mas. Finalmente se mezclé por 60 segundos
mas a velocidad alta. Concluido el proceso de mezclado, se realizaron los
ensayos en estado fresco (consistencia, densidad y contenido de aire) que
conforman el estudio.

Consistencia

Para la consistencia, su arreglo experimental, en acuerdo con la ASTM C230
[23], se constituye por una mesa de sacudidas (ver figura 2a) dispuesta con
una placa superior circular rigida y sustentada en el centro por un soporte,
de forma que se permita una caida libre de la placa y reciba ésta un golpe
al llegar al final del recorrido. Con lo anterior se provoca que la mezcla,
dispuesta sobre la parte superior de ésta, se extienda en horizontal de
forma libre. Para lograr normalizar todas las mezclas se buscé una fluidez
constante, adquiriéndose ésta cuando tuviesen una fluidez de 110 + 5 %
posterior a aplicar 25 caidas en un periodo de 15 segundos (establecido en
la AsT™M C109 [22]). Dicha fluidez se determina mediante la relacién entre
el promedio de dos didmetros perpendiculares (d, y d, en la figura 2a) que
forma la mezcla después de la extensién inducida y el didmetro del molde
inicial (figura 2b). Cuando la mezcla no cumple con este requerimiento, se
procedeaincrementar (oreducir)lacantidad de agua en pequefias porciones
hasta lograr la fluidez establecida.
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255 mm
a) Mesa de flujo
b) Molde normalizado
70 mm
1
— Movimiento 206 mm
60 mm
Pd | |
o 100 mm
Manivela manual b
Figura 2. a) Mesa de flujo, b) Molde
Densidad

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

Molde normalizado » Muestra
(capacidad 1 Lt) Pison de acero

a)

Figura 3. a) Molde normalizado y pison, b) Pesado en bascula
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M
p—V 1)

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

Contenido de aire

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

a) b)

Bomba de aire (manual) Pres:iin L |

WVilvula de correccion

Vilvula de prueba—_ | Temperatura

constante

Manometro

Vilvulas de agua

Tapa
1 Contenedor de Presita

la muestra

Volumen

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

RESULTADOS Y DISCUSION
Consistencia

Enlafigura 5 se muestranlas cantidades de agua requeridas para cada mor-
tero después de haberse realizado el ensayo de consistencia. Las barras en

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 35, n.° 1: 198-218, 2017 207
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Francisca Guadalupe Cabrera, José Manuel Gémez, Jorge Luis Almaral, Susana Paola

Arredondo, Maria Consolacién Gémez, José Miguel Mendivil

tono obscuro corresponden a la cantidad de agua necesaria referida en una
dosificacion por peso. En este caso, todas las mezclas contienen la misma
cantidad de cemento, considerado como el necesario para obtener 1 dm®
de cada mortero de NAM (para cada una de las relaciones c/a). Las barras

en tono claro indican la cantidad de agua necesaria para obtener 1 dm? de

cada una de las mezclas, tanto los NAM como los CoRM (dosificacién en vo-

lumen). A partir de estos resultados se establecen las siguientes relaciones:

208

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

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

Cuando se establecen las cantidades de agua para obtener el mismo
volumen enlos diferentes CoRM, se observa que losrequerimientos de
agua son sensiblemente mayores que en los NAM, con aumentos en
promedio del del 6.49,3.20y 5.36 % (para las tres diferentes familias
de NAM, respectivamente). Esto permite establecer una tendencia
de incremento de necesidad de agua a mayor relacién c/a, siendo
la mezcla CorRM-4.75-100 1a que alcanza la mayor demanda (20.86 %
respecto al NAM-4.75).
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Figura 5. Cantidad de agua necesaria para los CoORM

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

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

Un comportamiento similar, en cuanto a la mayor demanda de agua (en
general), se ha establecido en estudios previos, necesitdndose incrementos
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del 30 y 19 % cuando se utilizé (como RCA) un drido proveniente de una
mezclacondiversosescombros (72 % dehormigon) oaresiduos de elementos
de hormigon prefabricados, respectivamente [6]. También, en un estudio
similar, en el que se realizaron diferentes contenidos de remplazo, se indicé
que la cantidad de agua necesaria por peso aumenta al incrementarse el
porcentaje del RCA (incremento del 67 % para un CoRM-d.dd-100) [11], y del
33 % en el estudio de Moriconi et al. [27]. De igual forma, para un CoRM-4.0-
50 y CoRM-8.0-50 se reportaron incrementos del 16 y 20 %, respectivamente,
enrelacién con sus NAM [15]. En todas estas investigaciones, este efecto fue
atribuido al mayor porcentaje de absorcién que tenia el RCA utilizado (en
comparacion con el NA).

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

Densidad

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

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

* Elincremento de la relaciéon c¢/a provoca una reduccién en la den-
sidad de los CoRM. En esta investigacion, para la familia de mezclas
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de CoRM-4.0-XX y CoRM-4.75-XX se obtuvieron menores diferencias
entre ellas; sin embargo, si se comparan con la familia de mezclas
CoRM-3.25-XX, los valores se distancian bastante maés.
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Figura 7. Densidad de los diferentes CoRM estudiados

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

Contenido de aire

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

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

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

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

A partir de estas observaciones, y haciendo énfasis en la primera, se puede
afrimar que el comportamiento presentado porlos CoRM puedeser atribuido
alabaja densidad en fresco delos mismos conrespectoalos NAM (ver figura
7); siendo los primeros capaces de contener una mayor cantidad de huecos
con aire (ademds de su propia baja densidad) debido a la forma angulosa
propia de sus particulas [29]. En cuanto a la segunda observacion, ésta
se atribuye a la mayor cantidad de particulas de tamafios pequefios (<75
pum) (ver tabla 1) presente en los CoRM, logrando llenar éstas a los vacios
entre las particulas de mayor tamafio - 6ptimo acomodo entre ellas, mayor
compactacion, y por tanto, reduccién del contenido de aire —; siendo mas
notorio (menor contenido de aire) cuanto mayor es el porcentaje de susti-
tucion. Por altimo, las deducciones indicadas tienen igual validez para la
tercera de las observaciones realizadas; para la primera, los porcentajes de
sustitucion presentan similares comportamientos, y en el segundo caso,
CoRM-4.75-XX contiene mayor cantidad de RCA.
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Las anteriores deducciones y resultados al respecto de contenidos de aire
en los morteros no se han podido equiparar con estudios previos al no
encontrarse precedentes.

CONCLUSIONES

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

Elincremento en el porcentaje de reemplazo de RCA por NA provocard mayor
demanda de agua para alcanzar la consistencia normalizada, siendo mas
notorio para reemplazos del 100 %; con igual validez para reemplazos del
100 % y con una mayor relacion c/a (en este estudio c/a = 1:4.75).

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

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

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

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

REFERENCIAS

[1] BOE. (2015, Nov 7). “Real Decreto 105/2008, de 1° de febrero, por el que se
regula la produccién y gestion de los residuos de construccién y demolicién”,

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 35, n.° 1: 198-218, 2017 215
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



2]

(3]

[6]

[7]

[11]

216

Francisca Guadalupe Cabrera, José Manuel Gémez, Jorge Luis Almaral, Susana Paola
Arredondo, Maria Consolacién Gémez, José Miguel Mendivil

BOE n° 38, de 13 de febrero de 2008, 2008. [En linea]. Disponible en: http://
www.boe.es/boe/dias/2008/02/13/pdfs/ A07724-07730.pdf.

M. Braga, J. De Brito, and R. Veiga, “Incorporation of fine concrete aggregates
in mortars”, Constr. Build. Mater., vol. 36, pp. 960-968, 2012. D0i:10.1016/j.con-
buildmat.2012.06.

S.-T. Lee, “Influence of recycled fine aggregates on the resistance of mortars
to magnesium sulfate attack”, Waste Manag., vol. 29, n° 8, pp. 2385-2391, 2009.
Doi:10.1016/j.wasman.2009.04.002.

A. Sales and F. Rodrigues de Souza, “Concretes and mortars recycled with
water treatment sludge and construction and demolition rubble”, Con-
str. Build. Mater., vol. 23, n° 6, pp. 2362-2370, 2009. Doi:10.1016/j.conbuild-
mat.2008.11.001.

CEDEX (2015, Nov 7). “Residuos de Construccion y Demolicion,” Ficha Téc-
nica 4.1, 2010. [En linea]. Disponible en: http://www.cedex.es/NR/
rdonlyres/0AF8BEF6-2BE2-4456-AE0C-7181B3A2975B /119974 / RESIDUOSDE-
CONSTRUCCIONYDEMOLICIONT.pdf.

V. Corinaldesi and G. Moriconi, “Behaviour of cementitious mortars contain-
ing different kinds of recycled aggregate”, Constr. Build. Mater., vol. 23, n° 1,
pp- 289-294, 2009. Do0i:10.1016/j.conbuildmat.2007.12.006.

G. Barluenga and F. Hernandez-Olivares, “Experimental approach to the use
of recycled materials in mortar and concrete for architectural experimental
applications”, in International RILEM Conference on the Use of Recycled Materials
in Building and Structures, 2004, n° 1, pp. 403-411.

B. Calvo Pérez, ].-L. Parra y Alfaro, B. Astudillo Matilla, C. M. Sanabria Za-
pata y R. Carretén Moreno, “Aridos Reciclados para Hormigones y Morte-
ros. Caracterizaciéon Mineraldgica y Quimica”, 2002. [En linea]. Disponible
en: http://ingenierosdeminas.org/documentos/06-Materias % 20primas %20
de%20interes %20industrial.-3.pdf

G. Valdés Vidal, O. J. Reyes-Ortiz y G. Gonzalez Pefiuela, “ Aplicacion de los
residuos de hormigén en materiales de construccion,” Ing. y Desarro., vol. 29,
n°1, pp. 17-33, 2011.

BOE (2016, Mar 28). “Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-
08)”, BOE n° 203, de 22 de agosto de 2008, 2008. [En linea]. Disponible
en: http:/ /www.fomento.es/nr/rdonlyres/e20dftb7-fd75-4803-8ca4-
025064bb1c40/68186/1820103_2008.pd.

L. Vegas, I. Azkarate, A. Juarrero y M. Frias, “Disefio y prestaciones de morte-
ros de albariileria elaborados con éridos reciclados procedentes de escombro
de hormigoén”, Mater. Construccion, vol. 59, n° 295, pp. 5-18, 2009. D0i:10.3989/
mc.2009.44207.

Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 35, n.® 1: 198-218, 2017
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



[13]

[14]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

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

J. L. Parra y Alfaro, B. Astudillo Matilla, R. Carretén Moreno, J. Castilla Go6-
mez, C. M. Sanabria Zapata y E. Antufia Bernardo, “Aridos reciclados para
hormigones y morteros”, Boletin Geoldgico y Min., vol. 117, n® 4, pp. 763-772,
2006.

A. M. Hincapié Henao y E. A. Aguja Lépez, “ Agregado reciclado para morte-
ros”, Rev. Univ. EAFIT, vol. 39, n° 132, pp. 76-89, 2003.

V. Corinaldesi, M. Giuggiolini, and G. Moriconi, “Use of rubble from build-
ing demolition in mortars”, Waste Manag., vol. 22, n°® 8, pp. 893-899, 2002.
Doi:10.1016/50956-053X(02)00087-9.

P.R. Lopes Lima and M. Batista Leite, “Influence of CDW Recycled Aggregate
on Drying Shrinkage of Mortar”, Open ]. Civ. Eng., vol. 2, n° 2, pp. 53-57, 2012.
Doi:10.4236/ ojce.2012.22009.

C.-C. Fan, R. Huang, H. Hwang, and S.-]. Chao, “The Effects of Different Fine

Recycled Concrete Aggregates on the Properties of Mortar”, Materials (Basel).,
vol. 8, n° 5, pp. 2658-2672, 2015. Doi:10.3390/ ma8052658.

AENOR, UNE-EN 197-1. Parte 1: Composicion, especificaciones y criterios de
conformidad de los cementos comunes. Madrid, 2011, p. 40.

ASTM International, C144-99. Standard Specification for Aggregate for Ma-
sonry Mortar. West Conshohocken, PA., 1999, p. 2. Doi:10.1520/C0144-99.

ASTM International, C128-04a. Standard Test Method for Density, Relative
Density (Specific Gravity), and Absorption. West Conshohocken, PA., 2004, p.
6. D0i:10.1520/ C0128-04a.

ASTM International, C136-06. Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine
and Coarse Aggregates. West Conshohocken, PA., 2006, p. 5. D0i:10.1520/
C0136-06.

ASTM International, C117-95. Standard Test Method for Materials Finer
than 75- um (N°. 200) Sieve in Mineral. West Conshohocken, PA., 1995, p. 4.
Do0i:10.1520/C0117-95.

ASTM International, ASTM C109-05. Standard Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars. West Conshohocken, PA., 2005, p. 9.
Do0i:10.1520/C0109_C0109M-05

ASTM International, C230/C230M-03. Standard Specification for Flow Table
for Use in Tests of Hydraulic Cement. West Conshohocken, PA., 2003, p. 7.
Doi:10.1520/C0230_C0230M-03.

ASTM International, C185-99. Standard Test Method for Air Content of Hi-

draulic Cement Mortar. West Conshohocken, PA., 2001, p. 3. D0i:10.1520/
C0185-99.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 35, n.° 1: 198-218, 2017 217
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



[25]

218

Francisca Guadalupe Cabrera, José Manuel Gémez, Jorge Luis Almaral, Susana Paola
Arredondo, Maria Consolacién Gémez, José Miguel Mendivil

ASTM International, C231-08b. Standard Test Method for Air Content of Fresh-
ly Mixed Concrete by the Pressure Method. West Conshohocken, PA., 2008, p.
9. Doi:10.1520/ C0231-08.

Educaplus.org. (2015, Dic 30). Ley de Boyle, Leyes de los gases, 2013. [En linea].
Disponible en: http:/ /www.educaplus.org/ gases/ley_boyle. html.

G. Moriconi, V. Corinaldesi, and R. Antonucci, “Environmentally-friendly
mortars: a way to improve bond between mortar and brick”, Mater. Struct.,
vol. 36, n° 264, pp. 702-708, 2003. Doi:10.1007 / BF02479505.

V. Corinaldesi, “Mechanical behavior of masonry assemblages manufactured
with recycled-aggregate mortars”, Cem. Concr. Compos., vol. 31, n° 7, pp. 505-
510, Aug. 2009. D0i:10.1016/j.cemconcomp.2009.05.003.

F. G. Cabrera-Covarrubias, J. M. Gémez-Soberon, J. L. Almaral-Sanchez, R.
Corral-Higuera, A. Navarro-Ezquerra, and M. Tous-Coll, “Characterization of
three recycled materials for alternative use of mortars”, Int. |. Sustain. Mater.
Process. ECO-Efficient - [JSMPE, vol. 1, n° 3, pp. 13-17, 2014. Doi:10.15224 /978-
1-63248-020-0-25.

Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 35, n.® 1: 198-218, 2017
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)


http://www.educaplus.org/gases/ley_boyle.html

