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RESUMEN

El presente trabajo presenta y discute las condiciones de
viabilidad técnica para la utilizacion de la fraccion fina
de aridos reciclados, procedentes de escombro de hormi-
gon, en la fabricacién de morteros de albaiileria utilizando
cemento como conglomerante.

Inicialmente, se estudian las caracteristicas quimicas y fisi-
co-mecanicas de los aridos reciclados finos procedentes
de hormigdn seleccionado. Se concluye que las caracteris-
ticas limitantes del arido reciclado para su uso en morte-
ros de albadileria resultan ser la alta absorcién y el eleva-
do contenido en sulfatos, en comparacién con las arenas
naturales de naturaleza caliza. De forma andloga a lo
recomendado en el hormigdn estructural, se apunta hacia
la utilizacién de mezclas de aridos reciclados y naturales
en la fabricacion de morteros de albaileria.

Del estudio de dosificaciones y caracterizaciéon de morteros,
elaborados con aridos reciclados de hormigén, se establece
que los morteros de albanileria base cemento pueden incor-
porar un 25% como maximo de arido reciclado sin eviden-
ciar pérdidas significativas de prestaciones. Y, no requiere
de nuevos aditivos ni de una mayor cantidad de cemento.

Palabras clave: arido reciclado de hormigén, mortero de
albaniileria, prestaciones mecanicas, durabilidad.
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SUMMARY

The present paper discusses the technical feasibility of
using the fine fraction of recycled aggregate from
concrete rubble to manufacture cement mortar and
possible conditions.

An initial study of the chemical and physical-mechanical
characteristics of fines recycled from selected concrete
showed that their high absorptivity and high sulfate
content compared to natural limestone sands were the
limiting factors to their in masonry mortars. As in the case
of structural concrete, a blend of recycled and natural
aggregate would appear to be suitable for masonry
mortars.

A study of the mix proportions and characteristics of
mortars made with recycled concrete aggregate showed
that up to 25% recycled aggregate can be used in
cement-based masonry mortars with no significant decline
in performance and no new admixtures or higher cement
content requires.

Keywords: recycled-concrete aggregate, masonry
mortar, mechanical performance, durability.
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1. INTRODUCCION

En Europa, la utilizacion de los aridos reciclados proce-
dentes de los residuos de construccion y demolicién
(RCD) esta orientada, fundamentalmente, hacia la cons-
truccién de secciones de carreteras, si bien en determi-
nados paises dichos aridos se utilizan también en la
fabricacion de hormigoén estructural. La normativa holan-
desa NEN 6720:1995 describe y permite su utilizacién
con una sustitucidon maxima de un 20% (1).

En Espana, la nueva Instruccion de Hormigdn Estructu-
ral (EHE-08) regula la utilizacién de este tipo de material
granular. Basado en los trabajos realizados por el Grupo
de Trabajo 2/5 “Hormigdn Reciclado” dentro de la Comi-
sién 2 perteneciente a la Asociacion Cientifico-Técnica de
Hormigon Estructural (ACHE), se permite Unica y exclu-
sivamente la utilizacién de la fraccién gruesa (tamano
superior a 4 mm), sustituyendo un 20% (en peso) de ari-
do natural por arido reciclado de hormigdn convencional.
No se puede utilizar el arido fino reciclado, debido a su
alta capacidad de absorcién y a una mayor probabilidad
de contener impurezas (2, 3).

Bajo este contexto, se plantea explorar otras alternativas
constructivas que doten de un mayor valor anadido a la
salida comercial de la fraccién fina reciclada. En este
sentido, la elaboracion de morteros de albafileria y revo-
co constituyen, desde un punto de vista aprioristico,
potenciales aplicaciones de aprovechamiento de la frac-
cion fina de hormigdn reciclado. A diferencia del hormi-
gébn estructural, la fabricacion de morteros no esta suje-
ta a normativa estructural lo que comporta un mayor
numero de medidas conservadoras en cuanto a disefio
y utilizacién de materiales.

Se encuentran pocas referencias cientificas sobre la
utilizacion de aridos reciclados en morteros. Winkler et
al. (4) y Sdnchez de Rojas et al. (5) analizaron el efec-
to de introducir polvo reciclado de elementos cerami-
cos “puros” en la formacion y estabilizacion de las
fases hidratadas. Los autores partieron de algunas teo-
rias sobre la puzolanicidad del polvo ceramico. Se evi-
dencié un aumento de la trabajabilidad en la fabrica-
cion de los morteros con un 20% de polvo cerdmico de
material cocido a alta y media temperaturas. Asimis-
mo, se constatd una mejora en el desarrollo de resis-
tencias con polvo ceramico de baja temperatura. Mes-
bah et al. (6) estudiaron la influencia de la arena
reciclada en la retraccidon del mortero durante diferen-
tes fases de curado. Después de 600 dias de curado,
se evidencié una gran diferencia de retraccidon entre
morteros con arena reciclada (2.010 pm/m) y morteros
con arena natural (1.060 pm/m), como consecuencia
de la alta porosidad y absorcién de los aridos recicla-
dos finos. Al objeto de mitigar los efectos de fisuracién

1. INTRODUCTION

In Europe, recycled aggregate from construction and
demolition waste (C&D waste or CDW) is primarily used
for building roads, although in certain countries it is also
used in the manufacture of structural concrete. Dutch
standard NEN 6720:1995 describes its use and allows
replacement of up to 20% of the natural aggregate with
such waste (1).

In Spain, the new Structural Concrete Code (EHE-08)
regulates the use of this type of granular material.
Further to the work conducted by ACHE (Asociacion
Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural: scientific
and technical association for structural concrete)
Committee Two’s Working Group 2/5 on Recycled
Concrete, only the coarse fraction (over 4 mm) is
allowed, and the maximum replacement percentage is
20% (by weight). The use of recycled fine aggregate is
not permitted because of its high absorption and larger
proportion of impurities (2, 3).

One suggestion that has been put forward in this context
is to explore other building alternatives that would afford
recycled fines greater market value. The manufacture of
masonry mortars and plaster would, at first glance, seem
to be potential applications where the fine fraction of
recycled concrete could be used. Unlike structural
concrete, the manufacture of mortars is not subject to
the conservative design and material use provisions of
structural regulations.

There are few scientific references to the use of
recycled aggregate in mortars. Winkler et al. (4) and
Sanchez de Rojas et al. (5) analyzed the effect of using
recycled powder from “pure” ceramic products in the
formation and stabilization of the hydrated phases.
Their point of departure was a series of assumptions
around ceramic powder pozzolanicity. Mortars
containing 20% ceramic powder from material fired at
high and medium temperatures exhibited greater
workability than the standard material. The inclusion of
powder from low-temperature ceramics enhanced
strength development. Mesbah et al (6) studied the
influence of recycled sand on mortar shrinkage during
curing. After 600 days, a considerable difference in
shrinkage was observed between mortars with
recycled sand (2010 um/m) and mortars with natural
sand (1060 um/m), as a result of the high porosity
and absorptivity of the recycled fines. Aiming to
mitigate the effects of shrinkage cracking in mortar,
Mesbah studied and modelled the impact of combining
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por retraccién del mortero, Mesbah investigd y mode-
liz6 la incidencia de combinar fibras metdlicas o de pro-
pileno con arena reciclada, concluyendo que un conte-
nido de fibra mayor de 0,25% en peso retrasa la
aparicién de fisuracion, toda vez que reduce significa-
tivamente la anchura de las fisuras inducidas. Corinal-
desi et al. (7) analizaron algunas propiedades mecani-
cas de los morteros elaborados con arena reciclada de
residuos de demoliciones, reforzados con diferentes
tipos de fibras, concluyendo que dichos morteros pre-
sentan excelente resistencia a la adherencia con ladri-
llos. Se han de destacar, asimismo, las contribuciones
realizadas por Selmo y Miranda (8-10), dirigidas a ana-
lizar la influencia de mezclas de aridos reciclados de
diferente naturaleza, sobre algunas de las propiedades
del mortero fresco y endurecido.

El trabajo que aqui se presenta recoge parte de los resul-
tados de un proyecto de investigacién mas amplio dirigi-
do a establecer las condiciones de viabilidad (técnica,
medioambiental y econdémica) de utilizar aridos reci-
clados en morteros de albaiileria (utilizando cemento
como conglomerante) y rehabilitacion (utilizando cal como
conglomerante). Los resultados presentados en este tra-
bajo constituyen una contribucién respecto a los traba-
jos ya publicados, puesto que se profundiza en el disefio
de morteros y en la caracterizacién de los morteros ela-
borados con aridos reciclados.

2. MATERIALES Y PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

Arido de reciclado. El escombro de hormigén seleccionado
(Figura 1) se proceso en la planta de tratamiento de RCD

hasta obtener un arido reciclado de tamafo inferior a 5
mm (Figura 2). Se procesaron seis muestras de hormigdn

Figura 1. Escombro de hormigén.
Figure 1. Concrete waste.

steel or polypropylene fibres with recycled sand and
concluded that a fibre content of over 0.25% by
weight delayed the appearance of cracking, as it
significantly reduced crack width. Corinaldesi et al. (7)
analyzed certain mechanical properties of mortars
made with sand recycled from demolition waste,
reinforced with different types of fibres. They
concluded that those mortars revealed an excellent
bonding strength when applying to bricks. Selmo and
Miranda (8-10), in turn, contributed to the analysis of
the effect of mixtures of different types of recycled
aggregate on some of the properties of fresh and
hardened mortar.

This paper reports on part of the results of a broader
research project intended to establish the technical,
environmental and economic feasibility of using recycled
aggregate in cement-based masonry mortar and lime-
based rehabilitation mortar. The findings contribute to
the published acquis, insofar as they advance more
deeply into mortar design and the characterization of
mortars made with recycled aggregate.

2. MATERIALS AND EXPERIMENTAL
2.1. Materials

Recycled aggregate. The selected concrete rubble
(Figure 1) was processed at the C&D waste treatment
plant to obtain a recycled aggregate with a particle size
of under 5 mm (Figure 2). Six samples of the selected

Figura 2. Toma de muestras serie FRH.
Figure 2. Sampling: Serie FRH.
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seleccionado que fueron recogidas en tiempos diferentes.
Los aridos reciclados resultantes se identificaron como
FRH-i (con un valor de i comprendido entre 1 y 6). Pre-
viamente al proceso de trituracion y molienda, se proce-
dié a la extraccion de testigos cilindricos (@=75 mm) de
hormigdn para la realizacion de ensayos de compresion, al
objeto de conocer la calidad del material de partida. Los
resultados obtenidos en el ensayo de compresion para los
testigos extraidos se recogen en la Tabla 1. A la vista de
estos resultados, puede concluirse que el hormigon que
llega a la planta es, en general, de baja calidad, con resis-
tencias a compresién que en la mayoria de los casos no
superan los 20 MPa (se ha obtenido una media de 21,5 MPa
tras la rotura de nueve testigos).

concrete, collected at different times, were processed.
The resulting recycled aggregates were identified as
FRH-i (with i ranging from 1 to 6). Cylindrical specimens
(@=75 mm) were removed from the concrete prior to the
crushing and grinding process for compression testing to
determine the quality of the initial material. The findings
are shown in Table 1. These results infer that the
concrete delivered to the plant was of generally low
quality, with compressive strengths below 20 MPa in
most cases (an average of 21.5 MPa was obtained from
nine specimens tested to failure).

Tabla 1/ Table 1
Resistencia a compresion de testigos de hormigon de 75 mm de didmetro.
Compressive strength of cylindrical concrete specimens (75 mm of diameter).

Muestra / Sample

Compressive strength (MPa)

Resistencia a compresion /

FRH-1 (1)

19.3

FRH-1 (2)

40.3

FRH-2 (1)

19.8

FRH -2 (2)

10.8

FRH-3 (1)

30.6

FRH-3 (2)

16.6

FRH-4 (1)

22.5

FRH-5 (1)

16.2

FRH-6 (1)

17.3

Media / Average

21.5

Conglomerante. En cuanto al tipo de conglomerante, se
utilizé un cemento CEM II/B-M (V-S-LL) 42,5 R. La Tabla 2
presenta algunas caracteristicas de este cemento.

Binder. The type of binder used was CEM II/B-M(V-S-LL)
42.5 R cement. Table 2 gives the characteristics of this
cement.

Tabla 2 / Table 2
Caracteristicas del CEM II/B-M(V-S-LL) 42,5 R.
Characteristics of CEM II/B-M(V-S-LL) 42,5 R.

Caracteristicas quimicas / Chemical characteristics

SiO; (%) 22.43

Ca0 (%) 56.40

Al,03 (%) 6.83

Fe;03 (%) 2.82

MgO (%) 2.11

S03 (%) 3.04

PF/LOI (%) 453

Caracteristicas fisicas / Physical characteristics

Densidad real / Density (g/cm3) 3.04

Superficie especifica Blaine / Blaine Specific area (cm2/g) 3693

Inicio de fraguado / Inicial set (min) 190

Fin de fraguado / Final set (min) 273
Caracteristicas mecanicas / Mechanical characteristics

Compresion a 2 dias / Compression strength at 2 days (MPa) 31.7

Compresion a 28 dias / Compression strength at 28 days MPa) 58.1
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2.2. Caracterizacion y metodologia de ensayo

Las muestras de arido reciclado se caracterizaron de
acuerdo a la UNE-EN 13139: “Aridos para morteros”
(11). Las propiedades analizadas, asi como su corres-
pondiente norma, se recogen en la Tabla 3. Se utiliz6 un
arido natural calizo para servir como material granular de
referencia.

2.2. Characterization and test methodology

The recycled aggregate samples were characterized in
accordance with Spanish and European standard UNE-
EN 13139: "Aggregates for mortar” (11). The properties
analyzed and respective standards are shown in Table 3.
A natural limestone aggregate was used as the reference
granular material.

Tabla 3/ Table 3
Caracterizacion de los aridos reciclados para morteros.
Characterization of recycled aggregates for mortars.

Caracteristica / Characteristic

Norma utilizada / Standard

Granulometria y porcentaje de finos / Particle size distribution. Assessment of fines (%)

UNE EN 933-1/98

Equivalente de arena / Sand equivalent (%)

UNE EN 933-8/00

Azul de metileno / Methylene blue test (gr/kg fraccién 0,2 mm)

UNE EN 933-9/99

Densidad real de la muestra seca / Dry sample density (g/cm3)

UNE 1097-6/00

Coeficiente de absorcion de agua / Water absorption coefficient (%)

UNE 1097-6/00

Coeficiente de friabilidad / Friability coefficient (%)

UNE 83115/89

Compuestos de azufre totales / Total sulphurs (% SO3)

UNE EN 1744-1-99

Sulfatos solubles en acido / Acid soluble sulphates (% SOs)

UNE EN 1744-1-99

Cloruros solubles en agua / Water soluble chlorides (% CI)

UNE EN 1744-1-99

La caracterizacidon de las propiedades fisico-mecanicas,
reoldgicas e hidricas de los morteros en estado fresco y
endurecido se realizd de acuerdo a la normativa vigente
(serie UNE-EN 1015).

El analisis mineraldgico se llevd a cabo mediante la téc-
nica de difraccion de rayos X (DRX). La medida difracto-
métrica se efectud con un difractdmetro Philips X'Pert
Pro MPD pw3040/60, equipado con tubo ceramico de
cobre. Las condiciones instrumentales de la medida han
sido: barrido continuo durante una hora de 2 a 75° 26,
con una tensién del generador de 40kV y 40 mA. Para su
adecuado procesamiento, la muestra analizada fue moli-
da y homogeneizada manualmente en un mortero de
agata.

2.3. Dosificaciones

A partir del conocimiento obtenido en la caracterizacion
de las diferentes muestras de aridos reciclados, se pro-
cedid al estudio de dosificaciones y propiedades de mor-
teros de albanileria con aridos reciclados procedentes del
escombro de hormigon. Se trabajé con la muestra de ari-
do reciclado denominada FRH-6 al considerarla lo sufi-
cientemente representativa del conjunto analizado y
exenta de cualquier tipo de patologia.

En laboratorio, el arido reciclado obtenido en planta
(< 5 mm) se tamizd por debajo de 2 mm al objeto
de ajustarse a los requerimientos de tamafio maximo de
arena utilizado en la empresa de morteros. La curva gra-
nulométrica se ilustra en la Figura 3.

The physical, mechanical, rheological and moisture
properties of the fresh and hardened mortars were
characterized in accordance with existing standards
(UNE-EN 1015 series).

X-ray diffraction (XRD) was used to perform the mineral
analysis. XRD readings were taken with a Philips X'Pert
Pro MPD pw3040/60 diffractometer equipped with a
ceramic copper tube. The instrumental settings were:
continuous scan for one hour at 26 = 2-75° with a
generator voltage of 40kV and a current of 40 mA. To
ensure proper processing, the sample analyzed was
manually ground and blended in an agate mortar.

2.3. Mix proportions

The information gathered from the characterization tests
served as a basis for studying the mix proportions and
properties of masonry mortars containing recycled
concrete aggregate. The sample marked FRH-6 was
chosen for the trails, for it was regarded to be
representative enough of all the samples analyzed and
free from any type of pathology.

In the laboratory, the recycled aggregate processed at
the plant (< 5 mm) was sieved to under 2 mm to meet
the particle size requirements used by the mortar
company. The particle size distribution curve is shown in
Figure 3.
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Figura 3. Curva granulométrica de arido reciclado FRH-6.
Figure 3. FRH-6 recycled aggregate size distribution curve.

Al objeto de simplificar los sistemas para poder deducir
de forma mas clara el efecto de la utilizacién de aridos
reciclados de hormigon en las propiedades de los morte-
ros, se realizaron las siguientes suposiciones de partida
en el comienzo del diseno de las mezclas:

e Se estructur6 el diseno de las mezclas en diferentes
niveles, siendo el primero de ellos el estudio de las
mezclas sin aditivos. En un segundo nivel, se conside-
ro la utilizacion de los aditivos necesarios para que los
nuevos morteros fabricados con arena reciclada fueran
comparativamente similares a los morteros patron
fabricados con arena natural.

e Dada la amplia gama de tipos de morteros que
pudieran existir dentro de cada clase, se selecciond
como patrén de referencia un mortero M5, segin
UNE-EN 998-2 (12), con arena caliza natural. Se
selecciond este tipo de mortero por ser de uso mas
generalizado. Asimismo, de utilizarse tipos de morte-
ro con mayores resistencias, la incidencia de la utili-
zacion de arenas finas recicladas pudiera ser menos
significativa.

e Las dosificaciones para cada uno de estos tipos de
referencia se basaron en las formulaciones y expe-
riencia previa por parte del equipo investigador.

2.4. Durabilidad

El estudio de durabilidad se centrd en la determinacién de
la resistencia a la cristalizacién de sales, segun la norma

The following initial assumptions were made in order to
simplify the systems used and visualize more clearly the
effect of the use of recycled concrete aggregate on
mortar properties:

e Mix design was structured around different composi-
tions. First, mixes were prepared without chemical
additives. By contrast, the second group of mixes
contained the admixtures necessary to ensure that
the new recycled aggregate mortars would be com-
paratively similar to the natural sand mortars used as
a control.

e Because of the wide range of types that might exist
in each mortar class, an M5 mortar with natural
limestone sand, as specified in UNE-EN 998-2 (12),
was selected as the control. This type of mortar was
chosen because of its widespread use. Furthermore,
if higher strength mortars had been adopted for the
trials, the impact of the use of recycled fines might
have been less significant.

e The mix proportions designed for each of these con-
trols were based on standard formulations and the
research team’s prior experience.

2.4. Durability

The durability study focused on determining resistance
to salt crystallization, in accordance with Spanish
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UNE 12370. Esta norma es un método de ensayo para
piedra natural, aplicado a probetas de mortero de 40 x
40 x 160 mm. Después de secar hasta masa constante, la
probeta se sumerge en una solucién de sulfato sédico,
después se seca y se deja que se enfrie hasta tempera-
tura ambiente. Este ciclo se repite 15 veces y se deter-
mina la variacion de la masa (en porcentaje).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de los aridos reciclados
para morteros

La Tabla 4 recoge los resultados de caracterizacion obte-
nidos para la muestra patron de arena natural (FN) y las
muestras de aridos reciclados de hormigon.

standard UNE 12370. The test method described in the
standard for natural stone was applied to 40 x 40 x
160-mm mortar prisms. After drying to constant mass,
the prisms were immersed in a sodium sulphate solution,
then dried and left to cool to ambient temperature. This
cycle was repeated 15 times, and the percentage change
in mass was determined.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Characterization of the recycled aggregate
for mortars

Table 4 gives the characterization data for the natural
sand control (FN) and the recycled concrete aggregate
samples.

Tabla 4 / Table 4
Resultados de caracterizacion de aridos reciclados finos para morteros.
Characterization results of recycled fine aggregates for mortars.

Muestra / Sample
Caracteristica / Characteristic
FN FRH-1 FRH-2 FRH-3 FRH-4 FRH-5 FRH-6
Porcentaje de finos / Fine content (%) 11.14 2.66 3.47 3.26 6.71 5.12 6.40
Equivalente de arena / Sand equivalent (%) 76 71 74 69 67 73 45
Azul de metileno / Methylene blue test(gr/kg fraccién 0,2 mm) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 0.25 0.5
Densidad real de la muestra seca / Dry simple real density (g/cm3) 2.67 1.63 2.11 2.14 2.13 1.98 2.20
Absorcion de agua / Water absorption (%) 0.34 7.60 8.09 6.73 7.84 6.65 7.18
Coeficiente de friabilidad / Friability (%) 22 26 25 34 23 26 23.9
Compuestos de azufre totales / Total sulphurs (% SOs) <0.20 0.82 0.71 7.55 1.56 1.10 1.53
Sulfatos solubles en acido / Acid soluble sulphates (% SO3) <0.10 0.67 0.51 7.05 1.41 0.76 1.24
Cloruros solubles en agua / Water soluble chlorides (% CI) 0.0009 0.0035 0.0025 0.005 0.0037 0.0037 0.0056

De acuerdo con los resultados obtenidos, el porcentaje de
finos en los aridos reciclados es menor que en el arido fino
natural (FN) usado como referencia. La densidad de la
muestra seca es similar para todos los aridos reciclados y
su valor esta en todos los casos por debajo de la densidad
del arido fino natural, lo que nos permite deducir que los
morteros fabricados con estos aridos seran mas ligeros
que los morteros tradicionales. Este hecho podria ir en
detrimento de sus prestaciones mecanicas. El coeficiente
de absorcion de agua es mucho mayor para los aridos
reciclados, tal y como recogen otros autores (3, 9, 13).
Este parametro tiene influencia sobre la trabajabilidad, asi
como en las prestaciones mecanicas de los morteros pues-
to que, al evaporarse el agua, pueden quedar huecos en
el interior del material. Por este motivo, este parametro es
critico y es necesario limitarlo estableciendo un porcenta-
je optimo de mezcla de arido natural con arido reciclado.
Dicho 6ptimo se establecera tras analizar la influencia de
cada porcentaje de sustitucion en propiedades tales como
la propia absorcion del arido, la consistencia del mortero
fresco y la resistencia mecanica a compresion del mortero
endurecido. Los valores del coeficiente de friabilidad son
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The results showed that the percentage of fines in the
recycled aggregates was smaller than in the natural fine
aggregate (FN) used as a control. The density values for
the dry samples were similar for all the recycled
aggregates, and consistently lower than the natural fine
aggregate value. It may consequently be inferred that
mortars manufactured with these aggregates would be
lighter weight than traditional mortars, which could be
detrimental to their mechanical performance. The water
absorption coefficient was much higher for recycled
aggregate, a finding that concurred with previous reports
(3, 9, 13). This parameter affects mortar workability and
mechanical performance both, as the water may leave
voids in the material when it evaporates. The value of
this critical parameter must therefore be controlled by
establishing an optimal natural/recycled aggregate mix
ratio based on the effect of each replacement
percentage on such properties as aggregate absorption,
consistency of the fresh mortar and compressive
strength of the hardened mortar. The friability index
values were very similar to the findings for the natural
aggregate, with the exception of sample FRH-3, whose
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muy similares a los del arido natural, excepto para la
muestra FRH-3 cuyo hormigén de partida parece presen-
tar algun tipo de patologia. Valores elevados de este para-
metro se traduciran en un elevado desgaste del material.
En el caso de los cloruros, en todos los casos nos encon-
tramos por debajo del 0,06%, limite mas restrictivo esta-
blecido por la norma UNE-EN 998-2 para morteros que
contienen refuerzos metdlicos. Tanto para el valor del azu-
fre total como para los sulfatos solubles en acido, los valo-
res obtenidos son muy similares en todos los casos,
excepto en la muestra FRH-3, donde los valores obtenidos
son muy superiores. En cualquier caso, el contenido de
azufres totales es muy cercano al 1% apuntado como limi-
te en la norma UNE-EN 13139.

La influencia del porcentaje de sustitucién en la absor-
cion del mortero y en el contenido de azufres totales
se ilustra en las Figuras 4 y 5, respectivamente. Para

original concrete seemed to be affected by some type of
pathology. High values for this parameter mean a
material with low wear resistance. In another vein, all
the samples had chloride contents of under 0.06%, the
most demanding ceiling established in standard UNE-EN
998-2 for mortars with steel reinforcement. Total sulfur
and acid-soluble sulfate values were very similar in all
cases, except in the FRH-3 sample, which exhibited
much higher values. In any case, the total sulfur content
was very close to the 1% maximum specified in standard
UNE-EN 13139.

The influence of the replacement percentage on mortar
absorption and on total sulfur content is illustrated in
Figures 4 and 5, respectively. When around 25% of the
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Figura 4. Variacién de la absorcién con el % de arido reciclado.
Figure 4. Absorption vs. recycled aggregate content.

1,87
' y =0,0126x + 0,312
1,61 R2=0,9591

1,44

1,2 °

0,81
0,67
0,41
0,2¢

0 : : : : : : : : : ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Contenido en azufres totales / Total sulfate content (% SO3)

Contenido de arido reciclado / Recycled aggregate content (%)
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Figure 5. Total sulphurs vs. recycled aggregate content.
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porcentajes de sustitucion en torno al 25% de arido reci-
clado por arido natural, se observa que el contenido de
azufres totales (expresado en % de SO3) se encuentra lo
suficientemente por debajo del 1% establecido como
limite en la norma.

Las fases minerales identificadas por DRX se recogen en
la Tabla 5. La muestra de arido analizada esta compues-
ta principalmente por calcita, que es caracteristica del
tipo de aridos utilizados en el ambito geografico donde
se ha generado el escombro de hormigon. Otras fases
como la etringita, el yeso o la portlandita estan asocia-
das al cemento hidratado presente en el arido reciclado
de hormigon.

natural aggregate was replaced by recycled aggregate,
the total sulfur content (expressed as a % of SO3) was
acceptably lower than the 1% limit laid down in the
standard.

The mineral phases identified using XRD are given in
Table 5. The aggregate sample analyzed comprised
primarily calcite, typical of the type of aggregate used in
the geographic area where the concrete rubble was
generated. Other phases, such as ettringite, gypsum or
portlandite, were associated with the hydrated cement
present in the recycled concrete aggregate.

Tabla 5/ Table 5
Mineralogia arido reciclado (FRH-6).
Recycled aggregate mineralogy (FRH-6).

Fase mineral / Mineral phase

Abundancia relativa del mineral /
Mineral relative abundance

Calcita / Calcite (CaCOs3)

Cuarzo / Quartz (SiO3)

Etringita / Ettringite (CagAly(S04)3(0OH)12*26H,0)

Feldespato (plagioclasa) / Feldspar (CaNa)(AISi)Og

Moscovita (arcilla) / Muscovite KAl,(Si3Al)O10(OH);

Portlandita / Portlandite Ca(OH);

Yeso / Gypsum CaS04*2H,0

3.2. Diseiio de dosificaciones y caracterizacion de
morteros con aridos reciclados

Las dosificaciones ensayadas preliminarmente, dirigi-
das a determinar el dptimo de sustitucién, se recogen
en la Tabla 6. La sustitucion de arena natural por are-
na reciclada es progresiva hasta llegar a la sustitucion
total en la muestra denominada como C0/100. El
disefio de los morteros se realizd con contenidos de
agua que aseguraran una consistencia similar en
todos los casos. Los resultados de caracterizacién
preliminar de los morteros se presentan en la Tabla 7
y en la Figura 6.

3.2. Mix proportion design and characterization of
recycled aggregate mortars

The preliminary mix proportions tested to determine the
optimal replacement percentage are given in Table 6. A
total of seven replacement percentages were used, and
the samples denominated accordingly, from C100/0
indicating 100 per cent natural sand, to 0/100, to
denote 100 per cent replacement. The mortars were
designed with water contents that would ensure a
similar consistency in all cases. The preliminary
characterization results for the mortars are shown in
Table 7 and Figure 6.

Tabla 6 / Table 6
Dosificaciones preliminares de morteros de cemento a ensayar.
Preliminary mix proportions of cement mortars.

Tipo de mortero de cemento / FN / FRH6 Cem ) FN ) FRH6 )
Mortar cement type % (peso / by weight) % (peso / by weight) % (peso / by weight

C100/0 100/0 9 91 0

C90/10 90/10 9 81.9 9.1
C80/20 80/20 9 72.8 18.2
C75/25 75/25 9 68.2 22.8
C50/50 50/50 9 45.5 45.5
C25/75 25/75 9 22.8 68.2
C0/100 0/100 9 0 91
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Tabla 7 / Table 7
Caracteristicas de los diferentes morteros de cemento ensayados.
Characteristics of the different tested cement mortars.

rvo Type| W0 | Cgputenca) | enssateseo/ |y | acr | o | acas | Densiadenduedo)
(9) (mm) (g/cm?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm?3)
C100/0 13.5 181 2.2129 8.28 3.6 13.92 2.017
C90/10 14.0 177 2.1502 1.61 6.03 3.09 11.21 1.966
C80/20 14.75 180 2.1071 1.61 5.37 2.55 9.24 1.919
C75/25 15.0 179 2.0915 1.40 4.93 2.53 9.17 1.885
C50/50 17.5 182 1.9232 0.83 2.58 1.44 5.11 1.726
C25/75 21 178.5 1.8354 0.51 1.53 0.92 3.10 1.590
C0/100 22.5 173 1.7131 0.40 1.10 0.64 2.13 1.462

1 Contenido de agua / Water content.

2 Resistencias a 7 y 28 dias / Strength at 7 and 28 days: Compression (C) and Flexural (F).
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Figura 6. Retraccion de los diferentes morteros de cemento.
Figure 6. Shrinkage of mortars.

Se observa que la incorporacién de arido reciclado aumen-
ta la demanda de agua para unas consistencias similares
de trabajo. Esto es debido a la mayor absorcién de agua
que presentan las particulas de arido reciclado frente a la
de arido natural. No es aconsejable que el contenido de
agua sea muy alto por las mayores retracciones de seca-
do, que pueden provocar la aparicién de grietas y fisuras.
Este efecto es visible en la Figura 6 donde la retracciéon
varia desde valores, a 1.250 horas, de 0,22 mm/m de
retraccion en el mortero patrén (C100/0), a 0,7 mm/m de
retraccion en mortero con 100% de arido reciclado
(C0/100). Tendencias similares son apuntadas por Mes-
bah et al. (6). Asimismo, se observa una disminucién en
las densidades a medida que se incrementa la relaciéon de
sustitucién de arena natural por arena reciclada. Este
fenémeno obedece a una menor densidad de la propia
arena reciclada frente a la natural.

Con relacion a las resistencias mecanicas, la caida en
valores obtenidos es considerable segun aumenta la

The higher the percentage of recycled aggregate, the
more water was observed to be needed to maintain
similar working consistencies. This was because the
recycled aggregate particles absorbed more water than
the natural aggregate. Water content should not be very
high because the increased drying shrinkage may cause
cracking and fissuring. This effect is visible in Figure 6,
where shrinkage at 1250 hours ranged from 0.22 mm/m
in the control mortar (C100/0) to 0.7 mm/m in the 100%
recycled aggregate mortar (C0/100). Comparable
patterns were reported by Mesbah et al (6). Similarly,
density was observed to decline with increasing ratios of
recycled to natural sand, due to the lower density of the
recycled sand itself compared to the natural sand.

Mechanical strength values, in turn, declined
Substantially with rising proportions of recycled
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proporcién de arido reciclado. Una disminucion muy alta
conllevaria el encarecimiento del mortero por la necesi-
dad de una sobredosificacion de cemento para llegar a
las resistencias minimas exigidas en la EN 998-2. Sobre
la base de los resultados obtenidos para los morteros de
albanileria base cemento, se selecciona un maximo de
sustitucion de un 25% como maximo. A partir de dicho
porcentaje de sustitucidn, se penaliza considerablemen-
te la pérdida de resistencias. Para compensar dicha pér-
dida seria necesario una mayor cantidad de cemento, lo
que encareceria considerablemente el precio del pro-
ducto final. El porcentaje de sustitucion es ligeramente
superior al 20% establecido para la fraccién gruesa en
hormigdn estructural (2).

Una vez establecido el 25% como porcentaje maximo
admisible, se procedié a optimizar la dosificacion con la
utilizacién de aditivos (series C75/25 F1 a F4 de la Tabla
8), asi como a completar la caracterizacién del nuevo mor-
tero, tanto en estado fresco como endurecido. Se partid,
como dosificacién patron, de un mortero de resistencia
M5. Se analizaron parte de las propiedades de este mor-
tero de referencia en fresco y endurecido y, a partir de
ahi, se optimizod la utilizacién de aditivos en la férmula con
un 25% de sustitucion de arena natural por reciclada. Los
resultados de estas pruebas se recogen en la Tabla 8. La
diferencia de aditivos entre el mortero comercial y el mor-
tero de arena reciclada obedece a lo siguiente: el arido
natural es mas compacto, tiene una menor absorcién de
agua y es menos poroso. Se anade una pequeia cantidad

aggregate. A very steep decline would result in the need
for a higher proportion of cement to reach the minimum
strength requirements established in EN 998-2, and with
it, higher costs. Further to the findings for cement-based
masonry mortars, 25% was chosen as the maximum
replacement percentage. Higher replacement percentages
led to substantially lower strength values. The higher
cement content needed to offset this decline would raise
the price of the end product considerably. The 25%
replacement percentage is only slightly higher than the
20% ceiling established for the coarse fraction in
structural concrete (2).

Having established the above maximum allowable
percentage, mix proportions were optimized with the use
of admixtures (C75/25 series F1 to F4 in Table 8) and the
new mortar was characterized, both when fresh and
after hardening. The mix proportion for an M5 strength
mortar was used as the control. Both the fresh and
hardened properties of this control mortar were analyzed
and admixtures were then used to optimize the formula
when recycled sand replaced 25% of the natural sand.
The results of these tests are given in Table 8. Different
admixtures were used for the commercial mortar and the
recycled sand mortar because the natural aggregate was
more compact, absorbed less water and was less porous.
A small amount of an air-entraining agent was added to
increase mortar workability. For the recycled aggregate

Tabla 8 / Table 8
Estudio de dosificaciones.

Study of mix proportions.
Materiales aditivos / Materials additives Morteros / Mortars
2000-M5| C75/25 C75/25F1 | C75/25F2 | C75/25 F3 | C75/25 F4
CEM II-B-M 42.5R (gr/kg) 90 90 90 90 90 90
Arena caliza / Limestone sand (gr/kg) 910 682.5 682.5 682.5 682.5 682.5
Avrido reciclado FRH6 / Recycled aggregate (gr/kg) - 227.5 227.5 227.5 227.5 227.5
Retenedor de agua / Water keeper (gr/kg) 0.20 - 0.20 0.20 0.20 0.15
Aireante / airer (gr/kg) 0.15 - - - - -
Aireante-plastificante / Airer-plasticizer (gr/kg) - - - 0.50 0.75 1.0
Caracterizacion / Characterization

Contenido en agua / Water content (%) 13.30 15.00 15.00 14.00 13.50 13.50
Consistencia / Consistency (mm) 174 179 178 174 168 171
Densidad en fresco / Wet density (kg/l) 1.98 2.09 1.96 1.99 2.00 1.95
Aire ocluido / Trapped air (%) 12.1 12.5 12.0 12.4 12.3 12.3
Retencion de agua / Water retention (%) 87.87 85.40 89.29 89.89 90.50 86.52
1F7 (MPa) 1.37 1.40 1.63 1.77 1.97 1.96

1C7 (MPa) 4.07 4.93 5.37 6.30 6.76 6.45

1F28 (MPa) 2.36 2.53 3.00 3.42 3.66 3.55
1C28 (MPa) 7.55 9.17 10.03 12.01 12.65 12.20

Densidad endurecido / Dry density (kg/l) 1.82 1.88 1.79 1.84 1.86 1.86
Retraccion a 28 dias / Shrinkage at 28 days (mm/m) 0.445 0.520 0.556 0.594 0.675 0.709

1 Resistencia a 7 y 28 dias: Compresion (C) y Flexion (F) / Strength at 7 and 28 days: Compression (C) and Flexural (F).
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de un agente aireante para dar trabajabilidad al mortero.
En el caso de morteros con aridos reciclados se utilizd un
aditivo que combinaba la accién aireante con una accién
plastificante (reductora de agua) para poder controlar la
excesiva demanda de agua que presentan estas arenas.

La retencion de agua en la formulacién C75/25 (mortero
sin aditivos con 25% de aridos reciclados de hormigén)
debe ser mejorada puesto que es sensiblemente inferior
a la retencién del mortero comercial patron M5. Una
dosificaciéon de derivado celuldsico del 0,2% mejora el
valor de retencidn, incluso ligeramente por encima del
patrén. La retraccién a 28 dias, medida sobre probetas
de 4 x 4 x 16 cm, es ligeramente superior en las formu-
laciones con aridos reciclados, aumentando a medida
que se incrementa el porcentaje de aditivos. El resto de
propiedades no evidencian diferencias significativas. La
dosificacion C75/25 F1 proporciona prestaciones muy
similares a las del mortero patrén comercial M5. El mor-
tero C75/25 F1 se selecciona para completar la caracte-
rizacion (media de 3 valores) de todas las propiedades
del mortero fresco y endurecido recogidas en la Tabla 9.

mortars, an admixture was used that combined this air-
entraining action with a plasticizing (water-reducing)
effect to control the high water content needed with this
type of sand.

Water retention in the C75/25 formulation (mortar with
no admixtures and 25% recycled concrete aggregate)
required improvement, as it retained significantly less
than the commercial M5 control. Adding a 0.2% dose of
cellulose derivative raised retention to a level somewhat
higher than found for the control. Twenty eight-day
shrinkage, measured on 4 x 4 x 16 cm prisms, was
slightly higher in the formulations with recycled
aggregates, and grew with the percentage of admixture.
No significant differences were observed in the
remaining properties. Mix C75/25 F1 performance was
very similar to the results observed for the commercial
M5 control mortar. This mortar was chosen for
characterization (average of three values) of all of the
fresh and hardened properties shown in Table 9.

Tabla 9 / Table 9
Caracterizacién de morteros M5 y C75/25 F1.
Characterization of M5 and C75/25 F1 mortars.

Tipo de mortero / Mortar type
Mortero con 25%
Caracteristicas /Characteristics Norma / Standard |Mortero patron M5 /| de arido reciclado
Mortar M5 C75/25F1 /
Mortar containing 25%

recycled aggregate
Consistencia / Consistency (mm) UNE-EN 1015-3 174 178
Aire ocluido / Intruded Air voids (%) UNE-EN 1015-7 12,1 12.0
Densidad en fresco / Wet density (gr/cm3) UNE-EN 1015-6 1.98 1.96
Retencion de agua / Water retention (%) UNE-EN 1347 87.87 89.29
Resistencia a flexion, 7 dias / Flexural strength, 7 days (N/mm2) UNE-EN 1015-11 1.37 1.63
Resistencia a compresion 7 dias / Compression strength, 7 days UNE-EN 1015-11 4.07 537

(N/mm2)
Resistencia a flexion 28 dias / Flexural strength, 28 days (N/mm?2) UNE-EN 1015-11 2.36 3.00
Resistencia a compresion 28 dias /| Compression strength, 28 days UNE-EN 1015-11 .55 10.03
(N/mm2)
Densidad en estado endurecido / Dry density (gr/cm3) UNE-EN 1015-10 1.82 1.79
Permeabilidad al vapor de agua / Steam permeability (kg/m*s*Pa) UNE-EN 1015-19 8.39*%10-12 9.54*10-12
Coeficiente de absorcién de; agua por caplla_rldad | Water absorption by UNE-EN 1015-18 0.585 0.739
capilarity (kg/(m2*min0.5)
Mddulo de deformacion Iongltud(lp/la::l'a/) Longitudinal deformity modulus UNE 83316 9941 10165
Durabilidad (% pérdida de peso tras 15 ciclos de exposicion en una 55
solucion de sulfato sodico) / Durability (% of weight loss after 15 cycles UNE 12370 2.6 '
in a sodium sulfate dissolution)

El mortero C75/25 F1 manifiesta una ligera mejora de
prestaciones mecanicas y de trabajabilidad con relacién al
mortero patréon M5. Dicha ganancia de resistencias estd
asociada a una mejor cohesion de la matriz del mortero
con arido reciclado, tal y como se ilustra en las fotografias

According to these trials, mortar C75/25 F1 exhibited
slightly better mechanical performance and workability
than the M5 control. This increased strength was
associated with the improved bonding of the matrix to
the recycled aggregate, as observed in the scanning
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de microscopia electrénica de barrido (Figuras 7 y 8). Las
propiedades hidricas no evidencian diferencias significati-
vas. Sin embargo, el mortero C75/25 F1 tiende a ser lige-
ramente menos resistente al ataque externo de sulfatos.
En cualquier caso, a tenor del estudio realizado, la elabo-
raciéon de morteros comerciales con una sustitucion parcial
de un 25% (en peso) de arido reciclado de hormigdn por
arena caliza natural resulta ser técnicamente viable. En
préximas contribuciones se abordaran otros aspectos de la
investigacion, como la influencia del arido reciclado en
morteros base cal, la evaluacion medioambiental y aspec-
tos de viabilidad econdmica.

60.0 Pa [SSD

Figura 7. Detalle de la matriz cementante en el mortero M5.
Figure 7. Detail of the cement matrix of M5 mortar.

4. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones derivadas del presente estu-
dio se exponen a continuacién:

e Las caracteristicas criticas de los aridos reciclados de
hormigdn para su utilizacion en la fabricacion de mor-
teros de albanileria son la absorcion y el contenido en
compuestos de azufre.

e Los morteros de albaiileria base cemento pueden
incorporar un 25% como maximo de arido reciclado,
sin evidenciar pérdidas significativas de prestaciones
mecanicas, trabajabilidad y retraccion.

e La formulacion de mortero base cemento con un
25% de sustitucion de arena natural por reciclada, no
requiere de nuevos aditivos ni de una mayor dosifi-
cacion de los aditivos habituales.

e Los resultados obtenidos en los ensayos realizados al
mortero aditivado con arena reciclada y al mortero
comercial con arena natural, evidencian que no hay

electron microscope photos (Figures 7 and 8). No
significant differences were observed in moisture
properties. Mortar C75/25 F1 tended to be slightly less
resistant to external sulfate attack, however. In any
event, the present findings are indicative of the
feasibility of the manufacture of commercial mortars in
which recycled concrete aggregate replaces 25% (by
weight) of the natural limestone sand. Future papers will
deal with other aspects of the study, such as the effect
of recycled aggregate on lime-based mortars,
environmental assessment and economic feasibility
issues.

- 5
A 2o » % L

& RNl -
HFW | Spot|Pressure | Det

) ‘Mag' WD ‘
0.27 mm| 4.5 | 60.0 Pa |SSD

25.0 kV[1000%]11.1 mm

Figura 8. Detalle de la matriz cementante en el mortero
C75/25 F1.
Figure 8. Detail of the cement matrix of C75/25 F1 mortar.

4. CONCLUSIONS

The main conclusions to be drawn from this study are
listed below:

e The critical characteristics of recycled concrete
aggregates for being used in the manufacture of
masonry mortars are their absorption and sulfur
compound content.

e Cement-based masonry mortars may contain up to
25% recycled aggregate with no significant detriment
to their performance in terms of mechanical strength,
workability or shrinkage.

e Cement-based mortar in which 25% of the natural
sand is replaced with recycled aggregate calls for no
new admixtures or larger proportions of standard
admixtures.

e The results of the tests conducted on the mortars
containing recycled and natural sand showed no sig-
nificant differences in any of the properties studied.
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diferencias significativas en cuanto a las prestaciones The most relevant difference was related to water
analizadas. La mayor diferencia se relaciona con la absorption, which is important for mortars used on
absorcién de agua, que resulta de importancia en el exteriors. The mechanical strength value found for
caso de utilizacién en exteriores de estos morteros. the recycled sand mortar proved to be somewhat
Incluso las resistencias mecanicas del mortero con higher than for the control mortar.

arena reciclada son algo superiores al mortero patrén.
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