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Resumen La busqueda de nuevas opciones para aprovechar los residuos finos
procedentes de la trituracién de hormigdén en desuso o polvo fino de mortero reci-
clado (FMR), ha desarrollado procesos basados en tratamiento térmico que permi-
ten incorporar este material a la fabricacion de hormigén nuevo. Aplicando estos
procesos térmicos, la presente investigacion determina la composicién quimica del
polvo fino de diferentes muestras de polvo fino de mortero reciclado calcinado
(FMRC), recogido de varias fuentes, y estudia experimentalmente cémo en com-
binacién a cemento nuevo, influye en la resistencia a la compresién del material
compuesto. Utilizando un radio de 30% de FMRC en reemplazo de cemento
portland ordinario (CPO) para la fabricacion de probetas, el estudio determina que
la utilizacion directa de este material, afecta negativamente a la resistencia a com-
presion del material compuesto, alcanzando en la mayoria de las probetas del 21%
al 54% de la resistencia a la compresiéon normal. En base al estudio tedrico del ra-
dio Ca/Si (T-Ca/Si), se observa como la resistencia a compresion se relaciona con
el balance Ca/Si de la mezcla, en donde las probetas con radio Ca/Si mds alto, al-
canzan una resistencia a compresién de 72%, en comparacion a las mezclas que
utilizan Unicamente cemento. Finalmente, el estudio experimental indica que el
principal criterio para valorar el reciclaje de FMR es la concentracién de CaO, no
existen diferencias significativas entre residuos de hormigén o mortero preparado
y puesto en obra, a diferencia de residuos de morteros especiales o premezclados.

Palabras clave Residuos concreto, Reciclado, Sostenibilidad, Cemento, Re-
sistencia compresion
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1 Introduccion

En los dltimos afios, se ha evidenciado diferentes adelantos que apoyan el desarro-
llo sostenible de la industria del concreto u hormigén. Estos adelantos basados en
iniciativas que se aplican en cada una de las fases del ciclo de vida de este mate-
rial, buscan construir un sistema sostenible que pueda atenderse desde diferentes
industrias, permitiendo reducir impactos ambientales y mejorar las prestaciones
del hormigén. Una de las iniciativas mds importantes es la bisqueda de materiales
nuevos o alternativos que reemplacen componentes del hormigén, sin descuidar la
ecologia o la calidad del hormigén, sin embargo, aun siendo una iniciativa con
proyeccién y en continuo desarrollo, se trata de un camino gradual. Mientras se
generan, adoptan y popularizan opciones mds sostenibles para reemplazar total-
mente la tecnologia y materiales que fabrican el hormigdn, existen hoy en dia
enormes volimenes de material desechado e incluso se estima de que las edifica-
ciones actuales al término de su vida, determinardn cantidades significativas de re-
siduos en el futuro. En este sentido es importante buscar el desarrollo de materia-
les alternativos sin descuidar los residuos de hormigdén existentes o en futura
produccion.

En el contexto de residuos de construccién y demolicion (RC&D) relacionados
al hormigon, los estudios han dirigido sus esfuerzos a conocer como utilizar todos
los componentes de este material en desuso, y en este campo solo se ha consegui-
do normalizar, hasta cierto limite, la recuperacion de drido grueso para reingresar-
lo al ciclo de vida del hormigén, un ejemplo de esto son las recomendaciones para
el uso de hormigones reciclados (uso de dridos reciclados) que muestra el anejo 15
de la Instruccion Espafiola del hormigén estructural (EHE). Por otra parte, al reci-
clar aridos gruesos, los materiales restantes como la pasta fina de mortero o FMR,
constituyen un condicionante a la resistencia que aportan los agregados reciclados
en la fabricacidn de nuevos hormigones (Pedro et al. 2014), y dadas sus caracteris-
ticas, no presentaban las mejores opciones para ser aprovechados.

1.1 Reciclaje de polvo fino de residuos de hormigon

A partir de investigaciones sobre la influencia de altas temperaturas sobre pastas
de cemento (Zhang & Ye 2011) (Castellote et al. 2004), se consiguié también de-
terminar lo que sucede con el material calcinado cuando es sometido nuevamente
a hidratacién, esto ha permitido evidenciar la presencia de caracteristicas de fra-
guado similares a las que posee el cemento nuevo, y en cierta forma, recuperar la
capacidad de mostrar productos de hidratacion (Farage et al. 2003) (HaGa et al.
2002) (Xinwei et al. 2010).

Continuando con estudios recientes, se confirma que el FMRC, tiene capacidad
cementante y que ésta depende de la temperatura de calcinacion, ademds posee un
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alto valor pH y reactividad al agua (Shui et al. 2009). En base a estos resultados,
se ha evaluado la aplicacién de FMRC, como aditivo de cemento (Rui et al. 2013),
activador alcalino (Shui et al. 2011) o incluso en reemplazo parcial de cemento
nuevo (Xinwei et al. 2010) con buenos resultados. Estos avances han permito
también valorar la reduccién de emisiones de carbén en el proceso de manufactura
de cementos alternativos, obteniendo CaO mediante la disolucién de portlandita y
no a través de la decarboxilacion (Kwon et al. 2015). Pese a esto, las virtudes las
FMRC han presentado limitaciones y resultados desfavorables al utilizarse como
aglutinante directamente, debido al porcentaje de material cementante Util en las
pastas recicladas, un excesivo requerimiento de agua para alcanzar su consisten-
cia, baja densidad, alta superficie especifica y porosidad (Shui Z. et al. 2009)
(Shui Z. et al. 2008). Ademds, se reconoce la dificultad y la necesidad de generar
estudios que mejoren la separacion de agregados finos de los componentes de ce-
mento (Kwon et al. 2015).

Teniendo en cuenta estos avances, los estudios de aprovechamiento de residuos
de hormigén ofrecen grandes oportunidades, debido a que la valoracién de este
material permite la recuperacion de residuos de construccidn, asi como la reduc-
cién de depdsitos de este material y la obtencidon de materia prima para fabricar
nuevo hormigén. Esto tiene mayor importancia cuando se considera que la actua-
lidad es dificil encontrar un material de mayor difusién y uso que el hormigén, y
en consecuencia a esto, las cantidades de residuo de este material, son abundantes
y se pueden localizar en todo el mundo moderno, de hecho se estima que de todos
los residuos de construccién y demolicién, del 20% al 75% corresponden a resi-
duos de hormigén (Garcia 2012) (Tam & Tam 2008). Ademds, dependiendo del
medio este porcentaje puede aumentar si se considera que existen paises donde el
uso de hormigén constituye la mayoria de los elementos constructivos de la edifi-
cacién y no existen procesos eficientes para el manejo de residuos de hormigén,
por ejemplo, en Ecuador cerca del 76% de las viviendas utilizan el hormigén en
estructuras y mortero en sistemas de mamposteria (INEC 2010).

Uno de los diferentes puntos que ayudard a mejorar el conocimiento para valorar
los FMR, es la situacion de los residuos comunes, encontrados en lugares de depd-
sito normal, diferente a los obtenidos en laboratorio. Se tiene presente las dificul-
tades de manejo, naturaleza, y carencia de certificacion técnica del producto, dado
que en la mayoria de los casos, el material es depositado conjuntamente con otros
residuos, sin embargo, es importante obtener conclusiones sobre qué tipo de resi-
duos de hormigdn tienen mejores condiciones para reciclar y si existen diferencias
significativas entre varias fuentes y origenes de los FMR en los resultados de re-
sistencia a compresion, que es una de las principales caracteristicas del hormigén.
La presente investigacion estd enfocada en la comparacion de los resultados expe-
rimentales de resistencia a compresion en probetas de mortero fabricados en com-
binacién de FMRC y CPO, esto proporcionard afiadir un punto de experiencia para
la seleccion de residuos utilizados en el reciclaje de materia prima de cemento que
permita impulsar la fabricacidon de hormigones reciclados.
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2 Investigacion Experimental

2.1 Materiales

El experimento fue realizado usando Cemento Portland ordinario (CPO), GU tipo
I (31Mpa), cemento de uso general para la construccion creado bajo la norma NTE
INEN 2380:2011 (equivalente a ASTM C 1157), las propiedades quimicas se
enlistan en la Tabla 1. Se utilizan adiciones de FMR tomando tres muestras por
cada tipo de las nueve familias obtenidas en diferentes sitios (ver Tabla 2) y
agregado fino natural (arena de rio) ademds de agua destilada. No se utilizaron
aditivos.

Tabla 1 Composicion quimica del cemento GU tipo I y diferentes muestras de FMR deshidra-
tado a 800°C

% por FMR deshidratado a 800°C
OoPC
masa MO11 | M012 | MO13 | M021 | M022 | M023 | M031 | M032 Mo033

CaO 5230 | 15.10 | 1590 | 16.70| 16.50 | 19.20 | 13.50 | 23.60 | 26.80 | 22.30

Sio2 17.60 | 6230 | 62.00 | 62.00| 6090 | 59.60 | 64.70 | 52.00 | 49.70 | 53.20

Al203 5.84 | 11.20 | 11.50 | 11.70| 12.70 | 11.40 | 11.50 | 10.80 8.94 11.8

Fe203 4.15 3.10 332 409 447 397 407 3.89 3.94 4.13

K20 1.26 1.94 2.11 234 219 230 2.15 2.16 1.27 2.19

SO3 1.75 0.65 0.65 0.68( 0.79 | 0.70 0.53 0.85 1.49 0.80

MgO 5.69 3.86 2.28 022 >0.10 | 033 | >0.10 395 | >0.10 2.30

TiO2 0.36 0.37 0.40 042 0.61 0.46 0.61 0.44 041 0.62

P205 1.78 0.90 0.92 1.04| 1.03 1.12 0.89 1.26 1.85 1.24

LOI 2.70 7.30 6.60 9.50| 11.70 9.00 8.60 | 27.70 | 24.50 | 22.00

(a) (b) (©)
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Fig. 1 Muestras de residuos de construccién: (a) residuos de hormigén, (b) residuos de

mortero, (¢) residuos de mortero adhesivo

Tabla 2 Tipos y edad de familias de FMR recogidos en el estudio experimental

Familias | Origen de residuo | Edad
FMR de hormigon apro Fuente Constitucion General
X.
L, 20 L Agregado grueso, agre-
MO11 Hormigén armado - Durante la demolicion -
afos gado fino, CPO
L 15 En sitios de relleno para Agregado grueso, agre-
MO012 Hormigén en masa B . L, )
afos residuos de construccion gado fino, CPO
MO13 Hormigén ordina- 7 En tanque de depdsito de Agregado grueso, agre-
rio afos residuos gado fino, CPO
Mortero de cemen- L
25 En la edificacion por de- .
Mo021 to para enfoscado ~ . Agregado fino, CPO
. afos terioro del muro
de muros exteriores
Mortero de cemen- 15
Mo022 to para enfoscado ~ Durante la demolicién Agregado fino, CPO
afios
de muros interior
M023 Mortero para pegar 22 En sitios de relleno para Agregado fino, cemento
ladrillos afnos residuos de construcciéon portland, aditivos.
Mortero adhesivo . .
. 7 En tanques de depésito Agregado fino, cemento
Mo031 usado para alicata- 5 . .
afnos de residuos portland, aditivos*.
dos
Mortero adhesivo .
X 7 L Agregado fino, cemento
MO032 usado para alicata- B Durante la demolicion .
afos portland, aditivos.*
dos
Mortero adhesivo . .
. 10 En sitios de relleno para Agregado fino, cemento
MO033 usado para alicata- B K L, .
afos de residuos construcciéon portland, aditivos.*

dos

*Seglin descripcion general de las tnicas marcas que se comercian en el contexto de estudio, sin

embargo los fabricantes no especifican los tipos de aditivo.

2.1.1 Recoleccion y preparacion de FMR

Se han elegido residuos de hormigén y mortero proveniente de construcciones ar-
quitecténicas: morteros de revestimiento, morteros adhesivos y muestras de hor-
migdn (Fig. 1). La descripcién de cada grupo y la edad aproximada se detalla en la
Tabla 2. El material ha sido extraido durante el proceso de demolicién, de edifica-
ciones con deterioros y en lugares de depdsito de RC&D, ademds mediante una
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indagacion sobre las edificaciones de origen, se pudo conocer la edad aproximada
de cada tipo de residuo. Se ha verificado que la materia no esté contaminada con
agentes quimicos o radioactivos. En base al andlisis de la linea de desarrollo del
hormigén para el medio de estudio, se puede mencionar que el cemento utilizado
en todos los casos es el cemento Portland normal, ya que es el inico que se ha
comercializado en la ciudad de estudio, ademds que en los dos primeros grupos, se
trata de hormigén y mortero realizado en el sitio de la obra, para el caso del morte-
ro adhesivo es un material premezclado en fabrica.

Cada muestra de FMR se ha secado para proceder con dos etapas de trituracion
y una de pulverizacién. La primera etapa de trituracion se la realiz6 manualmente,
liberando el agregado grueso de las muestras de hormigén, posteriormente se
realizé la trituracién mecdnica en un molinillo, para finalmente utilizar un pulveri-
zador de discos. De esta manera se ha obtenido un polvo fino menor a 70uym. Un
paso posterior llevé a obtener una materia mas fina mediante el deslamado de las
muestras, separando alrededor de un 20% de compuesto arenoso de las muestras.
Finalmente el polvo obtiene una finura menor a 40 ym.

Los procesos de deshidratacion se siguieron de manera similar a la metodologia
aplicada en estudios previos (Shui et al. 2011) (Zonghui et al. 2012), aplicando
una temperatura de 800°C bajo dos horas en un rango de 5°C/min. Se ha conside-
rado esta temperatura debido a que después de los 800°C existe una tendencia a
disminuir la resistencia a compresién de la FMRC en cada fase de curado (Shui Z.
et al. 2009), que se atribuye a la posible transformacién de fases de hidratacion
parcialmente deshidratadas sobre los 800°C (Okada et al. 1994). Posteriormente al
tiempo de calcinacién (ver Fig. 2), las muestras de FMRC se enfrian rdpidamente
y se colocan en envases herméticos para conservarse en un ambiente seco. La
composicién quimica obtenida por fluorescencia de rayos X (XRF) de cada mues-
tra se enlista en la Tabla 1.

(2) (b)
Fig. 2 Muestras de FMR deshidratadas a 800°C: (a) familia residuos de hormigén, (b) familia

residuos de mortero, (¢) familia residuos mortero adhesivo
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2.2 Preparacion de probetas y determinacion de resistencia a la
compresion

La determinacion de la resistencia a la compresion de las probetas de mortero se
realizardn de acuerdo a la norma Ecuatoriana NTE INEN 488:2009 (equivalente a
ASTM C109 / C109M - 16), donde se establece un valor minimo de 28Mpa a los
28 dias. La elaboracidén de las probetas de mortero se fabrican combinando CPO y
FMRC, utilizado este dltimo en un 30% de la masa mezclada para el aglutinante
(ver Tabla 3). Este porcentaje se establece tomando en cuenta las investigaciones
previas (Oksri-Nelfia et al. 2016), dado que las muestras recogidas no estan sepa-
radas totalmente del agregado fino original lo que dificulta que puedan endurecer-
se al utilizarse en un porcentaje mayor al 30% (Kwon et al. 2015). El radio
agua/cemento + FMRC es 0.35.

Las pastas fueron colocadas en moldes de 50 x 50 x 50mm, compactadas
mediante vibracion. Luego de retirar su molde, los cubos de ensayo fueron
curados a temperatura ambiente (21°C) durante7 dias, para finalmente evaluar su
resistencia a la compresion a los 28 dias, los resultados se indican en la Fig.3.

35,00 T100%

30,00

76%
25,00 71% 70%

20,00 54%

15,00
35%

29%
10,00 22% 22% 21%

Resistencia a la Compresion 28d (MPa)

5,00

0,00
CONT MO11 MO12 MO013 MO021 MO022 MO023 MO031 MO032 MO033

No FMRC | FMRC de diferentes fuentes al 30%

Fig. 3 Resistencia a la compresion de probetas de mortero con adicién de FMRC

2.3 Discusion de los resultados experimentales

Los resultados ensayados a los 28 dias, muestran que en todos los casos la
combinacién de cemento y FMRC no mejora, ni conserva las cualidades de
resistencia a la compresion de las probetas, siendo ésta menor a las realizadas
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unicamente con CPO y se encuentran por debajo del minimo exigido en la norma
utilizada. Aunque estos datos eran pronosticados debido a que las FMRC se
utilizaron directamente con cemento y tampoco se logré separar en totalidad el
agregado fino contenido en las FMRC, se pueden rescatar ciertos
comportamientos particulares en los resultados experimentales.

Para discutir los resultados, se utilizard el concepto de radio tedrico de la
relacion calcio-silice (T-Ca/Si), expresado en un estudio previo (Shui et al. 2011).
En este concepto se relaciona los valores de CaO y SiO en el disefio de la mezcla,
en este caso se ajusta a las variables tomadas en el presente estudio y se expresa a
través de la Ec. 1

_ (md X dCaO+mp X pCa0)/MCaO
" (md X dSio2+mp X pSi02)/MSi02

)

Donde T es el valor de T-Ca/Si; md es el contenido de FMRC; mp es el
contenido de CPO; dCaO es el porcentaje de masa de CaO contenido en la FMRC;
pCaO es el porcentaje de masa de CaO contenido en el CPO; dSiO2 es el
porcentaje de masa de SiO2 contenido en la FMRC; pSiO2 es el porcentaje de
SiO2 contenido en el CPO por masa; MCaO y MSiO2 es la masa molar de CaO y
Si0O2 respectivamente. Los valores de dCaO, pCaO; dSiO2 y pSiO2, se obtienen
de la Tabla 1, mientras que se utiliza 56.0774 g/mol para el valor de MCaO y
60.08 g/mol para el valor de MSiO2. En este caso el valor de T-Ca/Si se calcula
para un ajuste uso de FMRC al 30% para todos los casos.

Tabla 3 Proporciones de materia prima utilizada en las probetas y relacion tedrica del radio de

Ca/si
Fal‘:l‘:l';z t‘:; m’f’ﬁ ¢ | %.CPO | ae T-Cal/Si
MO11 30 70 | 035 142
Mo12 30 70 | 03s 143
Mo13 30 70 | 03s .44
Mo21 30 70 | 03s 1.46
Mo022 30 70 | 03s 1.50
Mo023 30 70 | 03s 137
MO031 30 70 | 03s 168
M032 30 70 | 03s 1.76
MO033 30 70 | 03s .64

Los valores de T-Ca/Si de las mezclas obtenidas se indica en la Tabla 3. Las
probetas del tercer grupo de muestras realizados en base a FMRC obtenido de
residuos de mortero adhesivo presentan resultados de resistencias a la compresion
que alcanzan el 72% de las probetas que no usan FMRC, en los demds casos, solo
logran un rango entre el 21% al 54% de la resistencia normal. Los resultados
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muestran una tendencia creciente en la relacion T-Ca/Si y la resistencia a la
compresion (ver Fig. 4).

30

MO032

N
w

MO033 M031

N
o

=
o

mM023  MO011  MOI2

(6]

Resistencia Compresion 28d (MPa)
=
[0,

O T . T . T . T . T . T . T . T . T . :
1,37 1,42 1,43 1,44 1,46 1,5 1,64 1,68 1,76
Valor de T-Ca/Si

Fig. 4 Resistencia a la compresion en relacion al valor de T-Ca/Si

Por otra parte, en relacion a la valoracion de residuos de diferentes fuentes para
la fabricacién de hormigones reciclados, los resultados de la tercera familia de
muestras presentan los valores mds altos de T-Ca/Si en relacién a otros grupos,
esto se puede atribuir al tipo del residuo, en este caso residuos de mortero
adhesivo usado en alicatados. Los productos prefabricados indudablemente poseen
mejores procesos para verificar la calidad del material ademds de dosificar y
mezclar los componentes de acuerdo a valores probados en laboratorio, también
tienen ventaja de poseer un mayor contenido de materia prima rica en CaO por los
requerimientos propios del material. Para el resto de muestras obtenidas en este
estudio (residuos de mortero y hormigén), los resultados ensayados en la mayoria
presentan pocas variaciones, esto puede atribuirse en parte a la preparacion
manual del ¢ hormigén y mortero, debido a que la dosificacién para mezclas de
materiales no es tan precisa. Esta condicién no es necesariamente negativa para el
reciclaje de estos residuos, ya que debido a tener radios de Ca/Si muy similares,
podrian considerarse dentro del mismo grupo y atenderse como una sola variedad
de residuos de hormigén, en cambio, para el caso de los morteros especiales como
los adhesivos, es necesario tenerlos en cuenta en procesos de demolicion selectiva,
debido a que tienen mayor facilidad de responder positivamente a procesos de
calcinacion, aunque su uso directo no es recomendable y al igual que otros tipos
de residuos de hormigdn, debe ajustarse a un disefio de mezcla en combinacién a
otros componentes de caracteristicas cementicias.
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3 Conclusiones

En esta investigacién se ha estudiado como el FMRC proveniente de diferentes
fuentes es combinado con cemento Portland normal para observar su influencia en
la resistencia a compresion de probetas de mortero. El trabajo denota las siguien-
tes conclusiones:

1.

El uso de directo de FMRC en combinacidn con cemento portland normal,
en todos los casos de estudio reduce la resistencia a la compresion de los
probetas, incluso en un radio de 30%, por lo cual no es recomendable
usarlo directamente en la mezcla para fabricar mortero o hormigén reci-
clado. La investigacién continda analizando las muestras M031, M032 y
MO033, cuyos resultados a esfuerzos de compresion fueron significativos,
cambiando el radio de FMRC de 30% a 20%, los resultados de esta expe-
rimentacién se mostrardn en una nueva investigacion.

Las probetas fabricados con FMRC proveniente de residuos de hormigén
y mortero, alcanzan resistencias a la compresion en un rango de 21% a
54%, aunque la mayoria se mantiene en un promedio del 23%, se eviden-
cia que las diferencias de resistencia tienen relacion directa con el conte-
nido de CaO presente en los residuos.

En el estudio se evidencia que los procesos térmicos aplicados a residuos
de mortero y hormigén tienen relacioén con el radio T-Ca/Si, ya que entre
mayor sea esta relacion, se afecta menos a la resistencia a la compresion
de los probetas.

Los residuos de morteros adhesivos, por su mayor contenido de CaO,
tienen mejores cualidades para ser reciclados en torno a la fabricacién de
morteros u hormigén reciclados.

Los FMRC provenientes de residuos de hormigén y mortero fabricados
manualmente muestran condiciones similares, por lo tanto pueden ser
clasificados dentro de un mismo grupo y ser sujetos a procesos de
reciclaje.

Los procesos de tratamiento térmico de FMR deben ser ajustados teniendo
en cuenta la relaciéon T-Ca/Si original de las muestras, ya que valores
reducidos de esta relacion podrian dificultar significativamente el reciclaje
de este material para la fabricacion de nuevos morteros o hormigones.

El proceso descrito en esta comunicacién muestra experimentacion con
muestras pequefias en laboratorio. Confirmados los resultados y valoradas
otras alternativas en curso de experimentacion, se procederd a realizar un
completo andlisis de costes a fin de hacer una estimacién comparativa con
otras alternativas de reciclaje de cemento.
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