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Resumen

En el presente estudio se analizan las propiedades mecéanicas y de durabilidad de morteros estructu-
rales fabricados con sustitucién total de aridos naturales por aridos reciclados. Estas propiedades se
comparan con las presentadas por un mortero patrén elaborado con arido natural. Se emplearon tres
aridos reciclados de composicién mixta procedentes de tipologias tipicas de viviendas de La Habana
y un arido natural que posee una elevada calidad entre los que se comercializan en la ciudad. Se
utilizé una dosificacion gravimétrica 1:2 para todos los morteros, con el objetivo de obtener una resis-
tencia a compresion superior a los 40 MPa, para el posible uso de los morteros en la fabricacion de
elementos de ferrocemento. Los resultados muestran que los morteros preparados con aridos recicla-
dos poseen menores prestaciones tanto mecanicas como de durabilidad que el mortero patrén, pero
en funcion de la composicion de los aridos estas prestaciones difieren considerablemente. Los mor-
teros fabricados con aridos reciclados de composicion ceramica mayoritaria brindaron las mejores
prestaciones, mecanicas y de durabilidad entre los morteros reciclados.

Palabras claves: aridos reciclados, residuos de construccion y demolicion, morteros estructurales
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INTRODUCCION

En La Habana se generan aproximadamente 1000 m?3
diarios de residuos de construccion y demolicién (RCD) [1],
segun estimados a partir de datos contabilizados por la
Oficina Nacional de Estadisticas (ONE) de Cuba. La mayor
parte de estos se depositan en vertederos comunes, lo que
provoca su contaminacion e imposibilita su posterior
utilizacion. Esto es debido a la falta de una infraestructura
tecnoldgica adecuada y a deficiencias politicas en el manejo
de estos residuos.

La mayoria de los RCD sin contaminar existentes en La
Habana son de tipo mixto, debido a la ausencia de
demoliciones selectivas. Los RCD resultantes contienen
materiales de diferente naturaleza (ceramico, hormigoén,

Aprobado: 11 de agosto del 2013

morteros, cal, yeso, etc.), que demandan el desarrollo de
aplicaciones para su tratamiento.

La construccion de viviendas con interés social, es un tema
de vital importancia en la actualidad. El déficit habitacional
existente demanda la construccion de un nimero
considerable de viviendas cuyo costo no puede ser elevado,
pues seriainviable econdmicamente. El disefio y desarrollo
de elementos de ferrocemento permite fabricar, con
consumos reducidos de materiales, elementos constructivos
para viviendas. Para la construccion de estos elementos se
necesitan morteros de altas prestaciones, que sean capaces
tanto de soportar los esfuerzos estructurales como de brindar
proteccion al refuerzo.
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Las actuales exigencias de sostenibilidad en la
construccién promueven el empleo de materiales con menor
impacto ecolégico [2]. La utilizacién de aridos reciclados
como sustitucion de aridos naturales, contribuirian no solo a
la proteccién de recursos naturales no renovables, sino
ademas con la disminucidn de los volimenes de residuos
generados y un menor consumo de energia, contribuyendo
al descenso de los costes totales del sector de la
construccion [3].

Estudios anteriores han demostrado la posibilidad de
sustituir aridos naturales por aridos reciclados mixtos en
morteros de albafileria con buenos rendimientos [4], [5].
El posible uso de &ridos reciclados mixtos para morteros
estructurales, potenciaria ain mas el uso de RCD en el
desarrollo de elementos constructivos, contribuyendo a
la sostenibilidad de la industria de materiales del pais.

Las propiedades de durabilidad de morteros estructurales
con utilizacién de aridos reciclados no han sido muy
estudiadas internacionalmente. Los estudios que tratan el
tema muestran que la incorporacion de aridos reciclados
provoca el decrecimiento de las prestaciones de los
morteros, principalmente debido al mortero adherido a los
aridos que provoca un debilitamiento en la relacion entre el
cemento y los aridos y a los mayores indices de porosidad
y absorcion de los aridos reciclados [6-8].

En este estudio se estudian las propiedades mecéanicasy
de durabilidad de morteros estructurales con un 100% de
sustitucién de aridos naturales por aridos reciclados mixtos.
Se utilizé una dosificacion gravimétrica 1:2 para la fabricacion
de todos los morteros.

MATERIALES Y METODOS
Cemento

Se utilizé un cemento Portland P-35 con un peso especifico
de 3,12 g/cm?® (determinado segln lo descrito en la norma
cubana NC 523: 2007), superficie especifica de 3089 g/cm?
(determinado a través del permeabilimetro de Blaine) y
resistencia a compresion de 35 MPa a los 28 dias. El
cemento proviene de lafabrica René Arcay del Mariel, ubicada
enlaprovincia de Artemisa, aledafia a La Habana. Esta fabrica
es la principal abastecedora de cemento de La Habana. En
la tabla 1 se muestra la composicion quimica del cemento.

Producciény composiciéon delos aridos reciclados

Para este estudio se utilizaron 3 aridos reciclados
procedentes de diferentes fuentes de residuos de
construccion y demolicién (RCD). Todas las fuentes de RCD
eran de composicion mixta. Las composiciones de los RCD
responden a las tipologias de viviendas comunes existentes
en La Habana.

En la tabla 2 se muestra la nomenclatura utilizada para
cada residuo, la tipologia constructiva de la que proviene,
asi como el elemento mayoritario en su composicion. Tal y
como se puede observar, la mayor parte de los escombros
obtenidos de cada una de las tipologias estan compuestos
por los elementos de cubierta y paredes, también poseen
otros materiales como baldosas, mortero, yeso, etc., pero
en bajos porcentajes.

Los aridos reciclados se obtuvieron a partir de la trituracion
de la parte gruesa (material retenido en el tamiz de 4,76mm)
de los RCD. Para la trituracion se emple6 una maquina de
mandibulas de poca capacidad a escala de laboratorio. La
introduccion de los materiales en la maquina se realiza de
forma manual, con lo que se evita la incorporacion de
impurezas que son removidas por los operarios. Una vez
triturado el material, para la fabricacion de los morteros se
utilizé la fraccién que pasaba por el tamiz de 4,76 mm. La
composicion quimica de los tres tipos de aridos reciclados
se describe en la tabla 3, fue determinada luego de la ignicion
de estos a 950°C.

Las normas cubanas NC 657: 2008 y NC 251: 2005,
establecen las propiedades a cumplir por los aridos finos
para su empleo en morteros de albafiileria y hormigones. En
ellas se admite la presencia de cantidades de yeso siempre
que el contenido de SO, no sobrepase el 1% del peso total
del arido seco. En la tabla 3 se observa que los tres aridos
reciclados cumplen con este requisito, de ahi que se toleren
los bajos indices de yeso que pueden poseer estos aridos.

Propiedades fisicas delos aridos utilizados

Ademas de los é&ridos reciclados se utilizé una arena
natural (AN) procedente de la cantera Arimao ubicada en la
provincia de Cienfuegos (a unos 240 km de La Habana). Esta
arena posee muy buenas propiedades fisicas comparadas
con otros aridos naturales comercializados en la ciudad, pero
la distancia a la que se encuentra la cantera es considerable.

En lafigura 1 se muestra la distribucion granulométrica de
los aridos utilizados.

La arena natural (AN) muestra una granulometria un tanto
discontinua, al pasar una gran parte del material por los
tamices de mayor tamafio (2,38 mm y 1,19 mm) y luego
presentar un bajo contenido de las particulas mas finas
(0,297 mm y 0,149 mm). Se puede observar como todos los
aridos reciclados presentaron un mayor contenido de finos
que el natural. Entre los aridos reciclados el AR1 mostro la
mayor cantidad de particulas finas, lo que provoca un aumento
de la superficie especificay por ende una mayor necesidad
de agua, pero puede presentar la ventaja de poseer una mejor
matriz de aridos con menor espacio entre particulas.

Tabla 1
Composicién quimica del cemento

Fe,O, |MnO TiO, CaO K,O P,O, Sio, ALO, |MgO Na,O
CP-350| 2,74 0,05 0,29 61,11 0,79 0,14 21,34 5,89 1,68 0,50
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Tabla 2
Caracteristicas de los RCD
Nomenclatura
Tipologia constructiva de la Composicion del arido
Nomenclatura L .
vivienda fundamental reciclado
obtenido
Cubierta de tejas ceramicas
RCD-1 y pare_des de ma_lmpuesto Mayontgngmente AR1
El residuo obtenido es ceramico
mayormente ceramico
Cubierta de hormigén Mayoritariamente
RCD-2 armado y paredes de mortero y AR2
ladrillos cerdmicos ceramica
Cubierta de hormigén Principalmente
RCD-3 armado y paredes de h paim AR3
> ormigén
bloques de hormigdn
Tabla 3
Composicion quimica de los &ridos reciclados
Fe,O0, |MnO | TiO, |CaO K,0 [P,O, |SiO, Al,O, |MgO |Na,O |SO,
AR1 | 4,93 0,08 (0,38 |26,09 |0,83 |0,08 |47,43 |13,29 |3,82 |2,21 |0,08
AR2 |2,11 0,04 |0,22 |46,47 |0,43 |0,1 16,61 |4,93 1,54 0,29 (0,31
AR3 |1,71 0,08 |0,17 |65,30 |0,37 |0,1 13,24 |3,42 5,77 10,2 0,01

La tabla 4 muestra las propiedades fisicas de los aridos
naturales y reciclados utilizados. Para la determinacion de
la densidad y la absorcién de agua se sigui6 lo descrito en
la norma cubana NC 177: 2002. Se empled la norma
NC 181: 2002 para la determinacién del peso unitario suelto
y la NC 182: 2002 para determinar el porcentaje de material
gue pasa por el tamiz no. 200 (< 0,074 mm).
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Fig. 1. Distribucion granulométrica de los aridos estudiados

Como se puede observar en la tabla 4, la absorcién de
agua de los aridos reciclados es mayor que la del arido
natural, de la misma manera, la densidad de los reciclados
es menor que la de la arena natural, este fenémeno ya se
habia verificado en otras investigaciones [4], [9], [10].

Aunque la arena AN presenta un modulo de finura
comparable al de los aridos reciclados, la cantidad de finos
(material que pasa por el tamiz 0,074 mm) es solo del 1%,
siendo menor que la de los aridos reciclados. Para aridos
reciclados este material fino estd compuesto principalmente
por arcilla, por lo que debe prestarse atencion a este valor y
no admitir porcentajes elevados (NC 251: 2005).

Tabla 4

Propiedades fisicas de los aridos estudiados
Propiedades AN ARl |AR2 |AR3
Densidad (kg/dm?) 2,6 213 |21 |211
Absorcién de agua (%) 1.3 4,71 6,79 |6,27
Peso unitario suelto (kg/dm?®) |1,48 |1,25 |1,16 |1,29
Médulo de finura 2,93 2,78 |2,94 |3,12
et O (R (C (R €
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Fabricacion de los morteros

La norma cubana NC 656:2008, establece las dosificaciones
y especificaciones para morteros estructurales. Para morteros
tipo 111-2 (arena pasada por tamiz de 4,76 mm y 45 MPa de
resistencia a compresion a los 28 dias), se propone una
dosificacion volumétrica 1:2 (cemento: aridos). La norma exige
una fluidez de 190+5mm (medido en la mesa de sacudidas).

Para este estudio, se utiliz6 una dosificacion gravimétrica
1:2, pues la diferencia en el peso unitario suelto existente
entre los aridos reciclados y los naturales, provocaria en
caso de dosificar por volumen, que los contenidos de
cemento fueran diferentes entre los morteros con respecto
al peso de total de materiales. Ademas, para la elaboracion
de piezas prefabricadas es viable la utilizacién de
dosificaciones gravimétricas.

En esta investigacion se utiliza una fluidez de 210+5mm,
buscando un mortero mas fluido que el fijado por la norma,
con el objetivo de lograr una adecuada compactacién con
una menor energia. La relacién agua/cemento (a/c) utilizada
fue la minima posible para cada mortero, alcanzandose la
fluidez deseada con la utilizacion de un aditivo
superfluidificante de base acrilica con retardo de fraguado
(Dynamon SRC 20).

Se confeccionaron probetas prismaticas de 40x40x160
mm para la determinacion de las propiedades en estado
endurecido de los morteros, excepto para la retraccién que
se utilizaron probetas de 25x25x180 mm. Se emplearon tres
probetas para la medicion de cada propiedad, excepto la
resistencia a compresion donde se realizaron 6 mediciones
a partir de las tres probetas analizadas a flexién. Se
confeccionaron 12 probetas de 40x40x160 mm para cada
dosificacion propuesta.

Todas las probetas de mortero se desencofraron a las
24 hy se curaron sumergidas en agua hasta la edad de
ensayo. La seleccion de las probetas para la realizacién de
los ensayos se realiz6 de forma aleatoria.

Ensayos realizados

Los morteros se trabajaron con una fluidez constante de
21045 mm. Entodos los morteros se determind la capacidad
de retencion de agua de acuerdo ala norma NC 169: 2002,
para ello se utiliz6 un molde cilindrico de 100 mm de didmetro
y 25 mm de profundidad. Mediante este ensayo, el mortero
fresco se somete a un tratamiento de succidon empleando
un papel de filtro especificado como substrato y se determina
la capacidad de retencion de agua de los morteros segun la
cantidad de agua absorbida por los papeles de filtro.

A todos los morteros fabricados se les determind las
propiedades mecanicas de resistencia a flexion y resistencia
a compresion de acuerdo con la norma NC 173: 2002. Se
detectaron las propiedades de durabilidad; capacidad de la
absorcion capilar segun lo establecido en lanorma NC 171:
2002, la retraccion por secado al aire, siguiendo la norma
C490/C490M-11y la resistividad eléctrica.

La medicion de la resistividad eléctrica en morteros no
esta normalizada en Cuba. Su medicion se realizé sobre
probetas a la edad de 28 dias con iguales condiciones de
fabricacion y curado que las empleadas para la flexion y
compresion.

Parala determinacion de la retraccion, se confeccionaron
probetas prismaticas de 25x25x280mm. A 24 h de
hormigonadas se desencofraron las probetas y se
mantuvieron en un ambiente con 85+5% de humedad relativa
y 24+5°C de temperatura, midiéndose las variaciones de
longitud durante 90 dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Retencién de agua

La norma cubana NC 656: 2008 recomienda un valor minimo
de retencion de agua del 85 %. En la tabla 6 se muestran
los valores de retencion de agua obtenidos por los morteros
estudiados.

Se puede observar que todos los morteros cumplieron con
el valor de retencién de agua establecido por la norma cubana.
Las diferencias entre los morteros reciclados fueron minimas.
El alto contenido de finos que presentaban los aridos
reciclados favorecio el buen desempefio de esta propiedad.
El mortero patron (MEP) mostré los menores indices de
retencion, esto se debe al bajo contenido de finos que posee
la arena natural (AN), como se observa en la figura 1.

Resistencia aflexién y compresién

Segun la NC 656: 2008, para morteros tipo llI-2, se exige
un valor minimo de resistencia a compresion de 45 MPa a
los 28 dias. Aunque las dosificaciones del presente trabajo
se realizaron gravimétricamente, se tomara dicho valor como
referencia.

Latabla 7 muestra la resistencia a flexion y a compresion
de los morteros fabricados. Se puede observar que solo el
mortero patrén y uno de los morteros reciclados (MER-1)
alcanzaron la resistencia minima exigida por la norma
cubana.

Tabla 5 Tabla 6

Caracteristicas de los morteros estructurales Propiedades de los morteros en estado fresco
Nomenclatura | Dosificacion | 4. 1 o, | Aditivo Morteros Fluidez (mm) | Retencién de agua (%)

volum étrica (%)

ME P 1:2 AN |o043]| o3 MEP 219 90,7

MER-1 1:2 AR1 o058 ] 0,7 MER-1 223 95,4

MER-2 1:2 AR2 | 0,52 0,6 MER-2 216 94,9

MER-3 1:2 AR3 | 0,50 0,6 MER-3 225 94,6
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En la figura 2 se muestran los valores de resistencia a
compresion y el rango de su dispersion. Se puede destacar
gue el mortero fabricado con el arido reciclado AR1 obtuvo
valores de resistencia préximos al valor fijado por la norma
cubana (45MPa) para morteros 1:2 dosificados
volumétricamente. El resto de los morteros reciclados
analizados se alejaron mas de este resultado, pero obtuvieron
valores en el entorno de los 40 MPa, resistencia considerable
para valorar su utilizacion en diferentes aplicaciones, como
elementos prefabricados de ferrocemento. La mayor relacion
a/c que presentan los morteros reciclados es uno de los
factores determinantes en las menores prestaciones de
resistencia a compresion alcanzadas por estos en
comparacion con el de arido natural.

Estudios anteriores han alcanzado resultados similares,
en Corinaldesi y Moriconi [11], se emplearon aridos
reciclados provenientes de un Unico material, reportandose
un decrecimiento de las prestaciones mecanicas con
respecto a un mortero convencional, pero con valores
aceptables teniendo en cuenta la necesidad de la
reutilizaciéon de los RCD.

Absorcion capilar

Para todos los morteros analizados en este estudio, los
indices de absorcién capilar son bajos. El mortero patrén,
como se observa en lafigura 3, presentd los menores valores.
Los poros capilares son creados por la evaporacion del agua
libre existente dentro de la pasta del mortero. En general,
los morteros fabricados con arido reciclado requirieron mayor
cantidad de agua para alcanzar valores aceptables de fluidez,
lo que provoca la aparicion de mayor cantidad de poros
capilares y como consecuencia el aumento de la capacidad
de absorcion capilar.

Resistividad

En la tabla 7 se muestran los valores de resistividad
obtenidos por cada uno de los morteros estudiados. Los
morteros fabricados con arido AR1 presentaron los indices
mas elevado de esta propiedad.

La composicion del arido AR1, al ser mayoritariamente
ceramico (tabla 4), provoco este comportamiento. Resulta
interesante tener en cuenta este desempefio, porque en
elementos de ferrocemento fabricados con aridos de
composicion similar al estudiado, brindaria una buena
proteccion al refuerzo del elemento.

Tabla 7
Propiedades mecéanicas y de durabilidad de los morteros estructurales
Morteros Resistencia a Rceosrlnsgfggilgna ?abps”c;rrcg)g Retraccion a | Resistividad
.z i 0 -
flexion (MPa) (MPa) dias (g/cm?) 90 dias (%) (k& - cm)
MEP 7,3 49,6 0,22 -0,084 48,1
MER-1 7,7 44,33 0,29 -0,138 55,9
MER-2 4,1 39,1 0,31 -0,167 28,8
MER-3 7 42,2 0,41 0,141 24,1
60 045
04 —X
Fe : & 035 e
: I % ’ /
H ' | g 03 -
0 40 1 | 9 ’ / P _7____—-—"".
p I | . 025 - ——MEP
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§ £ 015 KA MER-2
8 5 © e — i
g g 0 MER-3
7 2 005
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e 0 e
7296 120 144 168
0
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Fig. 2. Resistencia a compresion a 28 dias de los morteros,
valor minimo, maximo y promedio

Fig. 3. Absorcion capilar de los morteros a la edad de 28 dias
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Los morteros MER-2 y MER-3 presentaron valores bajos
de resistividad si se comparan tanto con el mortero patrén
como con el mortero reciclado MER-1. La mayor porosidad
gue presentan los aridos reciclados unido a la mayor relacion
a/c que demandan los morteros reciclados provoca este
comportamiento. Solo el mortero reciclado MER-1 por la
composicion propia del arido AR1 no presenta indices
similares.

Retraccion

La retraccion fue mayor en los morteros preparado con
aridos reciclados que para el mortero fabricado con arido
natural (figura 5). Los resultados obtenidos por Miranda y
Selmo [12] guardan relacidn con estos resultados,
sin embargo, definieron que la alta presencia de material
fino (<75um) era el principal factor que afectaba esta
propiedad; en dicho estudio no se muestra este
comportamiento, pues el mortero reciclado con mayor
contenido de material fino (MER-1) presento el menor valor
de retraccion entre todos los morteros reciclados.

a1
004
1L

i <= liEP

§ 0 A= liER-

E 012 MER-2
014 = lIER-3

4018
418

Edad {dias)

Fig. 4. Retraccion de los morteros estudiados

CONCLUSIONES

Las prestaciones tanto mecéanicas como de durabilidad
de los morteros estructurales, con sustitucion total de arido
natural por reciclado, decrecen de manera general, con
respecto a las de un mortero patrén fabricado con aridos
naturales.

La composicion de los aridos reciclados tiene influencia
sobre las propiedades de los morteros, el arido reciclado
gue poseia una composicion mayoritaria de material ceramico
dio como resultado el mortero con mejores prestaciones, a
pesar de necesitar una relacién a/c ligeramente superior que
el resto de los morteros reciclados.

Los morteros reciclados de menores resistencias
mecanicas, alcanzaron valores de compresion en el entorno
de los 40 MPa, valor considerable teniendo en cuenta el
hecho que los aridos reciclados empleados son de tipo mixto.

El mortero fabricado con aridos de composicion ceramica
mayoritaria alcanz6 los valores de resistividad mas elevados,
superiores incluso al mortero patron, lo que puede favorecer
la proteccion de armaduras de refuerzo en elementos
armados de ferrocemento o similares.
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Evaluation of Structural Mortars Made with Mixed Recycled
Aggregates with Different Composition

Abstract

In the present study are analyzed the mechanical and durability properties of structural mortars made
with total replacement of natural aggregates by recycled aggregates. These properties are compared
with those provided by a standard mortar made with natural aggregate. Three different compositions of
mixed recycled aggregates from typical housing typologies of Havana and a natural aggregate which
has high quality were used. A 1:2 gravimetric mix proportion for all mortars was used, in order to obtain
a compressive strength above 40 MPa. The results show mortars containing recycled aggregates have
lower mechanical and durability performances than standard mortar, but depending on the composition
of aggregate these benefits differ considerably. The mortars containing recycled aggregates with a
majority ceramic composition gave the best mechanical and durability performances among the recycled

mortars.
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