Revista Ingenieria de Construcciéon RIC

Vol 34 N°1 2019 www.ricuc.cl

SPANISH VERSION

Evaluacion de un mortero preparado con agregados reciclados
de un concreto mejorado por carbonatacion: Una mirada a la
construccion sustentable

- 1
. Mu . . Gu
A. Munoz *, N. Torres *, A. Guzman '*

* Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, Bogotd, COLOMBIA

Fecha de Recepcién: 15/03/2018
Fecha de Aceptacién: 01/08/2018
PAG 25-32

Abstract

In this research, some of the physical, mechanical, and durability properties of mortars were evaluated. These mortars were prepared with partial replacements of the
natural fine aggregate (NFA) by recycled fine aggregate (RFA) and carbonated recycled fine aggregate (CRFA) in amounts of 0%, 25%, and 50%. For this purpose, 3
groups of mortar mixtures were elaborated with a w/c ratio of 0.65. The results showed that an increase in the percentage of replacement of the CRFA led to an
improvement in the mortar compressive strength, as well as a lower superficial absorption rate.

Recycled concrete, carbonation, mortar, mechanical properties, durability

Resumen

En este articulo, se evaluaron algunas de las propiedades fisicas, mecdnicas y de durabilidad de morteros preparados con reemplazos parciales de 0%, 25% y 50%
del agregado fino natural (AFN) por agregado fino reciclado carbonatado (AFRC) y sin carbonatar (AFR). Para ello, se elaboraron 3 grupos de mezclas de mortero,
con una relacién a/c de 0,65. Los resultados obtenidos demostraron un aumento en la resistencia a la compresién del mortero y una menor tasa de absorcién
superficial, conforme se incrementé el porcentaje de reemplazo del AFRC.

Concreto reciclado, carbonatacién, mortero, propiedades mecénicas, durabilidad

En la elaboracién del mortero, el uso de agregados
finos reciclados, provenientes de los desechos de concreto, es
el paso que la industria de la construccién deberia dar a fin
de proteger el medio ambiente y el uso efectivo de los
recursos naturales. Los efectos adversos producidos al medio
ambiente por la elaboracién del concreto es un asunto de
gran preocupacién debido, principalmente, a su uso
extensivo a nivel mundial (Fernandez-Jiménez y Palomo,
2009) donde el consumo de concreto se elevé a unos 20 mil
millones de metros cibicos anuales. En consecuencia, la
huella de carbono del proceso de produccién se duplicé en
sélo 15 afos (1990-2005) (Mehta y Meryman, 2009); donde
gran parte de los gases invernadero provienen de la
produccién del clinker (Mehta y Meryman, 2009). Por tanto,
es evidente que la industria de la construccién emplea gran
parte de los recursos renovables y no renovables. Lo anterior
queda demostrado por el hecho de que es responsable del
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50% de la explotacién de la materia prima, asi como del
consumo del 40% de la energia producida mundialmente.
Como resultado de ello, la industria de la construccién
genera el 50% de los residuos depositados en los rellenos
sanitarios. Estos desechos pueden venir de la demolicién de
estructuras que ya alcanzaron su vida Gtil o que no cumplen
con los requisitos de resistencia sismica y de seguridad, asf
como estructuras que se han visto danadas de manera
irreparable durante los desastres naturales (Oikonomou,
2005).

Sobre esa base, se han desarrollado diversas
metodologias con la finalidad de reparar el dafio medio
ambiental y la disposicion de los desechos de la construccion
y demolicién. Como resultado de esto, se emplearon
desechos de concreto para la elaboracién de un nuevo
mortero y mezclas de concreto, como un reemplazo total o
parcial de los agregados naturales. En términos comparativos,
los agregados reciclados presentan mayor absorcién, menor
densidad nominal y aparente, menor factor de forma y menor
resistencia a la abrasién en la maquina de Los Angeles, asi
como en el aparato Micro-Deval (Bojaca, 2013). El
reemplazo parcial o total de agregados naturales por
desechos de concreto procesado en plantas recicladoras es
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un alivio para los recursos naturales. De igual forma, si la
molienda de los agregados se realiza en el sitio del proyecto,
los ahorros son mayores.

Existen dos tipos de agregados reciclados: agregado
grueso reciclado (AGR) y agregado fino reciclado (AFR). La
pasta de cemento rodea las particulas, creando una capa
porosa y fragil que aumenta la porosidad de la nueva mezcla;
en consecuencia, disminuye su calidad y facilita la formacién
de micro-grietas dentro del nuevo mortero o concreto (Geng
y Sun, 2013).

Diversos autores han ensayado las muestras de
concreto usando un reemplazo parcial de agregados
reciclados, ya sea agregados gruesos (Sim y Park, 2011)
(Bojaca, 2013; Evangelista y de Brito, 2010), finos (Ledesma
et al.,, 2014) o desechos de ladrillos de arcilla (Chaparro,
2012). En ciertos casos, se encontré que dependiendo de la
calidad del concreto, las propiedades mecanicas de estas
mezclas son comparables con las de los agregados naturales,
a pesar de que algunas propiedades de durabilidad se ven
afectadas.

Debido a la mayor atencién puesta en los morteros y
concretos elaborados con agregados reciclados, se han
estudiado y desarrollado algunas metodologias con el
objetivo de mejorar sus propiedades. Una de ellas es el
proceso de someter los agregados reciclados a una
carbonatacion acelerada con diéxido de carbono (CO,). Este
método ha demostrado ser eficiente y medio ambientalmente
amigable, mejora algunas propiedades de la pasta de
cemento adherida a los agregados gruesos (Shi et al., 2015) y
finos (Molano et al., 2015) reciclados.

Los ensayos realizados a los agregados reciclados
muestran que el tratamiento de carbonatacién incrementa la
resistencia a la compresion y la resistividad eléctrica de las
probetas (Ramezanianpour, Ghahari y Esmaeili, 2014). Lo
anterior se atribuye principalmente a la produccién de
carbonato de calcio (CaCO;) durante la reaccién entre el
hidréxido de calcio (Ca(OH),) contenido en la pasta de
cemento y el diéxido de carbono inyectado (CO,). Estos
resultados incentivan la adopcién de tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono (CAC), que pueden reducir
sustancialmente  la  degradacion  medio  ambiental
almacenando de manera segura el CO, (Sanna, Dri, Hall, y
Maroto-Valer, 2012).

Durante las dltimas décadas, se ha vuelto comun el
uso de agregados reciclados carbonatados (ARC) en las
nuevas mezclas de concreto, especialmente cuando se
consideran las mejoras de sus propiedades por la via de la

carbonatacién acelerada. Sin embargo, gran parte de la
informacién referida se enfoca en el concreto, dejando atrds
la investigacién sobre los agregados finos carbonatados y su
uso en las mezclas de mortero.

En este grupo de materiales, se evalué el
comportamiento de las mezclas de mortero con agregados
finos reciclados carbonatados y no carbonatados mediante
ensayos mecanicos y de durabilidad. Este estudio es una
contribucién al respecto, puesto que también intenta difundir
la informacién y reducir las interrogantes sobre este tema.

En esta investigacion, se usé un cemento especial para
la preparacién de las mezclas de concreto. El cemento tenia

una densidad de 3,07 g/cm? y finura Blaine de 4213 cm%g.
La composicién quimica se determiné con un ensayo de
fluorescencia de rayos X (XRF, por su sigla en inglés) y se
encontré un contenido de CaO (61%) y de SiO, (21%). Por
otra parte, se determinaron las propiedades fisicas del AFN,
AFR y AFRC (granulometria, densidad y absorcion) segin las
normas de ensayo ASTM C136-14 y ASTM C128-05. El AFN
era arena de rio y el AFR se obtuvo de la molienda de
cilindros de concreto de laboratorio. EIl AFR se sometié a
carbonatacién acelerada por un periodo de 15 dias. La
camara de carbonatacién se fij6 una temperatura de 23 °C,
HR de 65% y concentracién de CO, del 10%. El tiempo de
permanencia se defini6 como el necesario para una
carbonatacién éptima. Lo anterior, se definié como el punto
en el que no habia signos de una variacion significativa en la
densidad y en el porcentaje de absorcion del AFRC. El tiempo
optimo fue de 15 dias con las variables mencionadas para la
camara de carbonatacion.

Las variables consideradas en la elaboracién de las
muestras de mortero se muestran en la Tabla 1. En total, se
prepararon 5 mezclas con reemplazo parcial de
AFN/AFR/AFRC. El contenido de humedad y la absorcion de
la arena, en un disefio por volumen, permitié corregir la
cantidad de agua. La Tabla 1, ademds, indica la cantidad de
agregado usado en cada mezcla.

El mortero fue disenado para una resistencia a la
compresién de 17,5 MPa, que se clasifica como mortero tipo
M, segin la ASTM C270. Un 0% de reemplazo representa a
la mezcla estandar, mientras que los valores de 25% y 50%,
representan el reemplazo de AFN por AFR y AFRC.

Tabla 1. Tipo y cantidad de agregados y razén de la mezcla

Mezcla

Agregado fino (kg/m?3)

Razén agua/cemento

Natural

Reciclado

AFO 1480

0

AFR25 1083

361

AFRC25 1083

361

AFR50 703

703

AFRC50 703
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Con el fin de identificar el Ca(OH), antes del
tratamiento de carbonatacién y la sintesis de CaCO; después
del tratamiento mencionado, el AFR y el AFRC fueron
caracterizados mediante un andlisis termo-gravimétrico (TG)
y derivada termogravimétrica (DTG). Este se practicé a una
tasa de calentamiento de 10 °/min a partir de la temperatura
ambiente hasta los 1000 °C.

El proceso de mezclado se realiz6 de acuerdo a la
norma ASTM C305-14. Las probetas median 45 mm de
didmetro por 90 mm de alto. La resistencia a la compresion
de las probetas se evalu6 a las edades de curado de 3, 28, 90
y 180 dias, como lo especifica la norma ASTM C39.

Las propiedades fisicas de las muestras de mortero
(densidad y absorcién) se evaluaron en probetas con un
espesor de 50 mm y un didmetro de 100 mm, de acuerdo a
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los requisitos de la norma ASTM-C642, a las edades de
curado de 28, 90 y 180 dias. Ademas, se determiné el ensayo
de absorcién superficial inicial (EASI) en cilindros de 100 x
200 mm, segun los procedimientos especificados en la norma
britanica BS 1881: Parte 208: 1996, a las edades de curado
de 28, 90 y 180 dias, en tres probetas para cada fecha de
ensayo.

3. Resultados y discusion

3.1 Propiedades fisicas de los agregados
La granulometria de los agregados
reciclados se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion del tamafio de particula del AFN y AFR

La distribucién del tamafo de particulas en el AFR
muestra un predominio de los finos, con un médulo de finura
de 1,77. Esto se debe principalmente a la trituracién del
concreto. EIl AFN muestra una curva bien graduada y un
moédulo de finura de 3,36.

En cuanto a la absorcién y a la densidad nominal y
aparente, los resultados para cada tipo de agregado se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas de los agregados naturales y de los agregados reciclados
carbonatados y no carbonatados

Propiedad

Agregado fino
AFR

Absorcién (%)

8,82

Densidad aparente (g/cm?3)

2,20

Densidad nominal (g/cm?)
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Se encontré6 una diferencia del 16,7% entre las
densidades aparentes de los AFN y AFR, siendo el AFR el de
menor valor. Este resultado se atribuye a la menor densidad
de la pasta de cemento adherida al agregado reciclado. Por lo
tanto, este mortero tiene mayor porosidad que el con
agregado natural, como menciona Bojaca (2013). Ademas, la
densidad aparente del AFRC es el mds proximo al valor del
AFN (9,1% menor), como informan autores como Molano et
al. (2015). Este incremento en la densidad aparente esta
asociado a la presencia de CaCOj; (carbonato de calcio), que
es el producto de la reaccién entre el Ca(OH), y el CO,. Lo
anterior, porque el CaCOj; tiene una masa molar de 218,89
g/mol, que es casi tres veces la del Ca(OH), (74,09 g/mol). El
tratamiento de carbonatacién disminuyé la absorcién del
agregado reciclado de 8,82% a 7,25% , que es similar al
resultado informado por autores como Zhang et al. (2015).
Este comportamiento se atribuyé a la precipitacién del
carbonato de calcio en la estructura de los poros de la pasta
de cemento adherida a los agregados, que provoca la
saturacién la estructura impidiendo el flujo del agua (Bertolini
etal, 2014).

3.2 Analisis térmico

Las Figuras 2 y 3 presentan el andlisis térmico del AFR
y del AFRC. En la primera, se observan tres picos
relacionados con una pérdida de masa (Figura 2). Estos picos
se asocian a la pérdida de humedad (50-120 °C),
descomposicién del diéxido de calcio (400-450 °C) y al bajo
consumo de los carbonatos de los agregados (= 600 °C). Todo
lo anterior concuerda con las evaluaciones realizadas por
BroomField (2006),(Izquierdo et al., 2013).

De manera similar, en las curvas de los AFRC, se
aprecian tres picos de pérdida de masa (Figura 3), los que se
atribuyeron a la evaporacién de la humedad (45-107 °C),
deshidratacion de los hidratos de aluminato de calcio (CAH)
y de los hidratos de aluminosilicatos de calcio (CASH) (200-
220 °C). El dltimo proceso no se apreci6 en los AFR, debido
posiblemente a la baja cantidad de estos compuestos en la
pasta de cemento de los agregados estudiados. Finalmente, se
aprecia una mayor cantidad de carbonato de calcio
descompuesto (650-750 °C), que supone una conversién
significativa del hidréxido de calcio (Ca(OH),) en CaCO,
debido al proceso de carbonatacién.
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Figura 2. Curvas TG y DTG de los AFR
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Figura 3. Curvas TG y DTG de los AFRC
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3.3 Absorcién del mortero endurecido

Los resultados de los ensayos de absorcién de los
morteros se muestran en la Figura 4.

Todas las mezclas excedieron los resultados del AF 0
a los 30 y 90 dias. Esto se asocia con la mayor absorcion del
AFR en comparacién con el agregado natural. También es
evidente por el hecho de que la absorcién aumenté junto con
la cantidad de reemplazo de AFR y de AFRC. Este
comportamiento cambié a los 180 dias, cuando las mezclas
AFR 25, AFRC 25 y AFRC 50 presentaron resultados iguales o
menores que los de la mezcla estandar. En cuanto al
reemplazo de AFN por AFR y AFRC, se encontré sélo una
diferencia significativa (+2%) entre las mezclas con 25% de
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AFR 'y 25% de AFRC. Se podria inferir que los efectos de los
AFRC en la absorcion del mortero dependen mds de su
granulometria y porcentaje de reemplazo que de su estado de
carbonatacion.

3.4 Densidad del mortero endurecido

Los resultados de la densidad de los morteros
endurecidos se presentan en la Figura 5. Los resultados de la
densidad, para todas las edades, son similares en los morteros
elaborados con AFN, AFR y AFRC, lo que difiere de lo
esperado, es decir, que la mayor densidad del AFRC en
comparacién con el AFR se veria reflejada en la densidad de
los morteros.
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Figura 4. Absorcién de los morteros
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Figura 5. Densidad de los morteros
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3.5 Resistencia a la compresion de los morteros

En general, las mezclas con AFR mostraron un
pronunciado detrimento de la resistencia a la compresién del
mortero (Figura 6). Por otra parte, las mezclas que tenian
AFRC incorporado, mostraron un comportamiento similar o
levemente inferior al de la mezcla estandar. Esto se aprecia
claramente a los 180 dias, puesto que los resultados de la
resistencia a la compresién de los morteros AFR 25, AFR 50,
AFRC 25 y AFRC 50 fueron un 27%, 24%, 1% y 5%
respectivamente menores a la resistencia de la mezcla
estdndar. Por lo tanto, las mezclas con adicion de AFRC
lograron valores de resistencia a la compresién cercanos a los
de la mezcla estandar. Este comportamiento podria estar
relacionado con la mayor resistencia del CaCO; en

35,0
30,0
25,0

Resistencia a compresion (MPa)

comparacién con el Ca(OH),. Esto ha sido identificado y
explicado por autores como Ramezanianpour et al. (2014),
que obtuvieron un 22% de incremento en la resistencia, al
comparar el AFRC con el AFN.

De estos resultados, se puede inferir que la porosidad
del mortero con adicién de AFR no se ve totalmente
compensada por su efecto de relleno. Ademas, la menor
densidad y mayor absorcién del AFR tiene un impacto
negativo sobre su resistencia, lo que refuta los resultados
encontrados por Ledesma et al. (2014), quienes atribuyen la
ganancia de resistencia al efecto de relleno de la fraccién fina
del agregado, que fue reemplazada hasta en un 10% por
agregado reciclado.
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Figura 6. Resistencia a la compresién de los morteros

3.6 Ensayo de absorcion superficial inicial (EASI)

Los resultados de los EASI realizados a las mezclas de
mortero después de los primeros 10 minutos del ensayo se
presentan en la Figura 7. Para todas las mezclas, en cada
edad, la tasa de absorcion aumenta con la cantidad de
reemplazo con AFR y AFRC respecto de la mezcla estandar.
Este comportamiento se atribuye a la mayor porosidad y
absorcién de estas mezclas. Por lo tanto, el reemplazo de
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AFN con AFR y AFRC resulta contraproducente respecto de
su tasa de absorcién inicial.

Con los resultados obtenidos, no es posible sostener
que la carbonatacién del AFR mejora significativamente la
permeabilidad. Es decir, que la estructura de los poros del
mortero no se ve afectada de manera apreciable por la
carbonatacién del AFR.

| Illl IIIIII
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Figura 7. EASI de los morteros después de los primeros 10 minutos del ensayo
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3.7 Permeabilidad (k) y resistencia a la penetracion (m)
(sortividad)

Las Figuras 8 y 9 muestran los resultados de la
sortividad de los morteros, en términos de su permeabilidad y
resistencia a la penetracién, en las diferentes edades de
curado. En general, la adicion de AFR y de AFRC a los
morteros logra valores mayores en la permeabilidad y valores
menores en la resistencia a la penetracion, con respecto a la
mezcla estandar. Esto se asocia con los mayores valores de
absorcién del AFR y AFRC comparados con los del AFN.

Cabe sefialar que los morteros con adicién de AFRC
mostraron un menor efecto negativo en la permeabilidad y
resistencia a la penetracién que los morteros con AFR. Esto
porque la precipitacién del carbonato de calcio en la
estructura de los poros de la pasta de cemento, durante el
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proceso de carbonatacién, provoca una saturacién de la
estructura impidiendo el flujo del agua (Bertolini et al., 2014).

Ademas, se esperaba que a medida que aumentara la
edad de curado, todas las mezclas perdieran permeabilidad y
ganaran resistencia a la penetracién de sustancias externas
(agua). Esto se relaciona con el refinamiento de la estructura
de los poros provocado por los productos de hidratacién (gel
de CSH), que producen una pérdida de su conectividad
interna. Es decir, que el flujo a través de los capilares mas
grandes disminuye, forzando al agua a fluir lentamente a
través de los poros mas pequefios del gel de CSH (Garboczi y
Bentz, 1999). En consecuencia, existe una reduccién de los
efectos del AFR y del AFRC en la permeabilidad y resistencia
a la penetracion del mortero.

I | i I | I
3 -

AFR 50 AFRC25 AFRCS50
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Figura 8. Valores de la permeabilidad (k) de los morteros
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Figura 9. Resistencia a la penetracion del agua (m) de los morteros

4. Conclusion

El tratamiento de carbonatacién acelerada a la que se
sometieron los AFR probd ser un método efectivo para
fortalecer las propiedades fisicas de los AFR, bajo las
condiciones mencionadas (10% CO,, 25 °C, y 65% HR, por
15 dias), puesto que disminuye su absorcién y aumenta su
densidad (17,8% y 9,1%, respectivamente).

Se encontré que el efecto de relleno del AFR en la
estructura de los poros del mortero no compensa la pérdida
en la resistencia a la compresién debido a su menor densidad
y mayor absorcién. Sin embargo, el tratamiento de
carbonatacién mostré un incremento en la resistencia a la
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compresién de la mezcla. Por lo tanto, la resistencia a la
compresién de los morteros con AFRC es similar a la de los
morteros con AFN.

La mejora de las propiedades fisicas de los AFR por
medio del tratamiento de carbonatacién, permite su adicién
como reemplazo parcial del AFN en las mezclas de mortero,
en hasta un 25% y 50%. Esto provoca un leve detrimento en
las propiedades mecanicas y de durabilidad de los morteros.
En consecuencia, desde el punto de vista medio ambiental, el
uso de agregados finos reciclados carbonatados como
reemplazo de los agregados finos naturales puede ser una
buena alternativa para la industria de la construccién.
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agregados de concretos reciclados mediante la técnica de
carbonatacién acelerada” (convocatoria interna de 2015) y
“Durabilidad del concreto elaborado con agregado fino
reciclado carbonatado comercial” (convocatoria interna de
2016).
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