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EI presente estudio analiza el desempefio de agregados recicla-
dos de concreto finos (ACR) como sustitutos de carbonatos de
calcio en formulaciones de adhesivos cerdmicos de construccion
econémicos o Tipo A. Se realizaron pruebas en estado fresco de
las mezclas y se evalud el tiempo abierto seguin la norma vigente
NMX-C-420-1-ONNCCE. Se elabord una férmula de control con agre-
gados convencionales y se comparé su desempefio contra formu-
laciones con ACR. Los resultados de la investigacion sugieren que
es factible el uso de agregados reciclados de concreto, siempre y
cuando se tenga en consideracién el efecto de mayor demanda de
agua, control granulométrico e implementacién de métodos econé-
micos para el procesamiento de residuos de concreto.

Palabras clave: ACR, adhesivos cerdmicos, agregados reciclados de
concreto, carbonatos de calcio, residuos de concreto.

his study analyzes the performance of recycled fine aggregate

concretes (RAC) as substitutes for calcium carbonates in formu-
lations of economic or Type A construction ceramic adhesives. Tests
were performed on the fresh state of the mixtures and the open time
was evaluated according to the current standard NMX-C-420-1-ONNCCE.
A control formula was developed with conventional aggregates and
its performance was compared with RAC formulations. The results of
the research suggest that the use of recycled aggregate concretes is
feasible, as long as the effect of higher water demand, the particle size
control and the use of cost-effective methods for the processing of

concrete waste are taken into consideration.

Keywords: RAC, ceramic adhesives, recycled concrete aggregates,
calcium carbonates, concrete waste.
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Introduccion

Cada afo a nivel mundial se extraen aproximadamente 50 000 millones de
toneladas de arenas desde fuentes minerales no renovables, cuyo destino
principal son las aplicaciones de construcciéon (PNUMA, 2019). El cemento es
el material principal en la industria de la construccién; en 2020, su produc-
cién mundial alcanzé 4 400 millones de toneladas (Ali et al., 2011), y durante
los proximos afnos se estima un incremento en la demanda que podria al-
canzar hasta 23% en 2050 (WBCSD, 2009). Méas del 90% del cemento generado

se destina a la fabricacion de distintos tipos de concreto.

En cuanto a términos ambientales, el 8 % de las emisiones mundiales
de CO, se atribuye a la industria cementera (Lehne y Preston, 2018); por

-laindustria del KESEIINSIH producida se emiten alrededor de 900 kg de co, (Ma-
cemento genera el

8 % de las emisiones
globales de CO,. (GCCA, por sus siglas en inglés) se ha propuesto alcanzar la operacién

hasenan et al., 2003). La Asociacion Mundial del Cemento y el Concreto

IR 60Nt e Rs i e una industria neutra de carbono hacia 2050 via la disminucién de

tralidad de carbono  [SAISIPNSIIN gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de com-
para 2050 mediante

. SO ustibles fosiles; otros objetivos de dicha agenda son la optimizacion
eficiencia y reciclaje.

del consumo de cemento y concreto, reciclaje, aprovechamiento y re-

utilizacion de residuos (GCCA, 2021).

El concreto residual puede ser recuperado en centros de acopio especia-
lizados en construccién y demolicion, donde se clasifica, tritura y procesa
en subproductos conocidos como agregados reciclados de concreto (ARC).
Aunque los ARC presentan una mayor porosidad y demanda hidrica en
comparacién con los agregados virgenes (Barra de Oliveira, 1997), constitu-
yen un potencial sustituto de estos en la fabricacién de concreto, siempre
y cuando se dosifique correctamente la relaciéon agua/cemento en las mez-
clas. Actualmente los ARC se emplean para construir rellenos y vialidades,
sin embargo, urge desarrollar més aplicaciones para contribuir al logro de

las metas del sector de fabricantes y la cadena de usuarios.

Las materias primas tipicas para la fabricaciéon de adhesivos ceramicos
basicos o de Tipo A (también denominados adhesivos de Tipo C,) son
el cemento, carbonatos de calcio y éteres de celulosa. Esta clasificacion
se recomienda para instalacién de elementos cerdmicos de alta y media
absorcién en espacios interiores (ONNCCE, 2017). El presente trabajo tiene

como objetivo validar el potencial aprovechamiento de ARC como sustituto
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del carbonato de calcio, cominmente utilizado en México para la manu-
factura de adhesivos cerdmicos de construccion. La intencién es reutilizar
residuos de concreto, lo que reportaria dos beneficios: la disminucion del
volumen en residuos captados por vertederos y la conservacion de mate-

riales pétreos provenientes de fuentes no renovables.

Procedimiento

Se tomo en consideracion la clasificacién de adhesivos cerdmicos de acuer-
do con la norma mexicana NMX-C-420-1-ONNCCE; en ese sentido, se evaluaron
formulaciones de adhesivos Tipo A en términos del parametro de tiempo
abierto, y se cuantificaron las propiedades de peso y densidad en estado

fresco de los morteros adhesivos.

Caracterizacion de los agregados reciclados de concreto

Para preparar las muestras de ARC, se utilizaron residuos de cilindros de con-
creto convencional, cuya resistencia de compresion (f'c) es de 250 kg/cm?.
Se establecié la meta de obtener ARC con granulometria de malla No. 40
(0.425 mm), en linea con las especificaciones usuales en el uso de carbona-
tos de calcio gruesos, también conocidos como marmolinas. La distribu-

cion granulométrica normativa de tamices se muestra en la Tabla 1.

TABLA 1.
Distribucién granulométrica en milimetros segiin la Normativa SCT M-MMP-1-06, 2003 (SCT, 2003).

A 4
MaLLa VARIACION PERMISIBLE | ABERTURA MAXIMA
_ DE LA ABERTURA PRO- PERMISIBLE PARA A;E)R(T;":A DIAMETRO
MEDIO CON RESPECTO NO MAS DEL 5 % INDIVIDUAL NOMINAL DEL
DESIGNACION ABERTURA A LA DENOMINACION DE LAS ABERTURAS ALAMBRE
NOMINAL DE LA MALLA DE LA MALLA PERMISIBLE
No. 10 2.000 +0.070 2.135 2.215 0.900
No. 20 0.850 + 0.035 0.925 0.970 0.510
No. 40 0.425 +0.019 0.471 0.502 0.290
No. 60 0.250 +0.012 0.283 0.306 0.180
No. 100 0.150 + 0.008 0.174 0.192 0.110
No. 200 0.075 + 0.005 0.091 0.103 0.053
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FIGURA 1.

Residuos de cilindros
de concreto utili-
zados para ensayos a
compresion realizados
en el Laboratorio de
Geotecnia, Materiales
y Geomatica de la
Facultad de Ingenieria
de la Universidad
Auténoma de
Querétaro.

FIGURA 2.

lzquierda: material
resultante de la
trituracién primaria
de residuos de
cilindros de concreto.
Derecha: trituradora
de materiales pétreos
FI-UAQ.

Los residuos de cilindros fueron sometidos a un proceso de trituracién pri-

maria utilizando una trituradora de materiales pétreos.

El material obtenido de la trituracion primaria fue sometido a un proceso
subsecuente de molienda en el equipo denominado “maquina de abra-
sién Los Angeles”, el cual consta de un contenedor cilindrico de acero que
pulveriza materiales pétreos por medio de un conjunto de esferas metali-
cas en su interior. La maquinaria opera sobre un eje rotatorio a una veloci-

dad estimada de 30 a 33 rpm con un motor eléctrico de 1 HP.
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FiGura 3.
lzquierda: equipo de
abrasién Los Angeles

FI-UAQ. Derecha:
esferas de molienda.

Después de la operacién del equipo Los Angeles por un periodo de 30 mi-
nutos, se procedié al tamizado con malla No. 40. Se pesaron las porciones
resultantes de agregados reciclados de concreto que pasaron el tamiz y
las que fueron retenidas en él. Los resultados del tamizaje se muestran en
la Tabla 2.

TABLA 2.
Control granulométrico de ACR obtenidos.

A 4
DESCRIPCION %
Material retenido en malla No. 40 39
Material que pasa malla No. 40 61

FiGURA 4.

Control granulomé-
trico de agregados
reciclados de concreto.
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TaBLA 3.

Formulaciones de adhesivos ceramicos

Se elaboraron tres formulaciones de adhesivos cerdmicos Tipo A: una for-
mula control a base de materiales convencionales y dos férmulas con dosis
de sustitucion del carbonato de calcio malla No. 40 por ARC, al 50 % y 100 %
respectivamente. Las dosificaciones de las formulaciones de adhesivos ce-

rédmicos evaluados se muestran en la Tabla 3.

Formulaciones de adhesivos ceramicos.

A 4

o 1| Fomaat | Fomsms

Cemento gris 216.00 216.00 216.00
Carbonato calcio malla No. 200 539.75 539.75 539.75
Carbonato calcio malla No. 40 441.61 220.81 0.00
ARC 0.00 220.81 441.61
Metilcelulosa 2.64 2.64 2.64
Total (g) 1200.00 1200.00 1200.00

Evaluacién propiedades en estado fresco

Se llevaron a cabo pruebas en estado fresco de las mezclas de morteros
adhesivos a fin de conocer su comportamiento con respecto a trabajabi-
lidad y consistencia; tales propiedades se determinaron a través de los

parametros de demanda de agua, densidad y viscosidad.

Demanda de agua

Se midi6 el contenido de agua requerido para dar una consistencia ade-
cuada a 100 g de cada adhesivo. Se utilizé una bascula digital calibrada y se
incorpord paulatinamente agua a la mezcla hasta lograr una consistencia
equilibrada; finalmente, se determiné el porcentaje de agua total adicio-
nada en relacién con el peso del mortero. Una vez definido el contenido
preciso, se considerd el mismo porcentaje de agua para preparar las mez-

clas a evaluar posteriormente.
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FIGURA 5.
Medicién de la
densidad en
mezclas de adhe-
sivos ceramicos.

FIGURA 6.

Equipo Brookfield
utilizado para lecturas
de viscosidad de
adhesivos ceramicos.

Densidad

La cuantificacion de la densidad se efectud con la
ayuda de un cilindro metélico de dimensiones estan-
darizadas. El contenedor se rellend del mortero adhe-
sivo evaluado, para posteriormente compactar y en-
rasar el material en la superficie del contenedor
cilindrico. Tal procedimiento se repitié con cada una

de las mezclas evaluadas.

La densidad en g/cm? se calculé por medio de la Ecuacién (1)

Donde:
m representa el peso de los adhesivos cerdmicos contenidos en el cilindro;

Vv es el volumen del cilindro de acuerdo con los datos reportados por el

fabricante.

Viscosidad

Se gradud la viscosidad en centipascales median-
te la implementaciéon de un viscosimetro rotativo
Brookfield. En primera instancia, se tomé una lectura
con el equipo operando a 5 rpm; después, se realizd
una segunda lectura a 10 rpm. Los resultados para las
mediciones de viscosidad ofrecen registros sobre la
consistencia y trabajabilidad de las mezclas de adhe-

sivos ceramicos evaluadas.

Tiempo abierto NMX-C-420-1-ONNCCE

La NMXx-C-420-1-ONNCCE define el tiempo abierto como el intervalo maximo

después de que el adhesivo se ha extendido en el sustrato, durante el cual
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las piezas pueden ser debidamente colocadas y quedar adheridas, antes
de la formacién de una pelicula superficial que evita la humectacién y ad-

herencia de |a pieza (ONNCCE, 2017).

Se evalué el parametro de tiempo abierto de conformidad con lo espe-
cificado en la NMx-C-420-1-ONNCCE. Dicha norma prescribe que el tiempo
abierto para adhesivos ceramicos Tipo A debe ser de 10 minutos o mas.
Esta métrica, sumada a los parametros de las mezclas en estado fresco
previamente evaluados, se utilizé como un indicador inicial del desem-
pefio que tendra la mezcla de adhesivo ceramico. En caso de cumplir con
la normativa, sera necesario efectuar a posteriori las pruebas restantes des-

critas en la NMX-C-420-1-ONNCCE y enlistadas en la Tabla 4.

TasLA 4.
Especificaciones para adhesivos cerdmicos de Tipo A de acuerdo con la NMX-C-420-1-ONNCCE (2017).

A 4

CARACTERISTICA REQUERIMIENTO MiNIMO

Tiempo abierto 10 minutos

0.5 N/mm? en losetas colocadas

Resistencia a la tensién funcién tiempo abierto i .
después de 10 minutos

Resistencia a la tension en condiciones estandar 0.5 N/mm?
Resistencia a la tensién posterior a la inmersién en agua 0.5 N/mm?
Resistencia a la tensién posterior al envejecimiento por calor 0.5 N/mm?
Resistencia a la compresion 7 N/mm?

Menor o igual a 0.5 mm para adhesivos

Deslizamiento promedio . . .
P de bajo deslizamiento

Resultados y discusion

Los resultados de las propiedades en estado fresco de las tres formulacio-

nes evaluadas en el presente estudio se muestran a continuacion:

Demanda de agua

El contenido de agua demandado por las mezclas de adhesivos evaluados

se muestra en la Figura 7.
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FIGURA 7.
Resultados deman-
da de agua en %
mezclas de adhesi-
vos evaluados.

Ficura 8.

Densidad de las
mezclas de adhesi-
vos evaluados.

DEMANDA DE AGUA (%)

32.00 %

31%

31.00 %

30.00 %

29.00 % 28.60 %

28.00 % 27.50 %

27.00 %
26.00 %
25.00 %
FormuLACION 2; TiPo A FormuLACION 2; TiPo A
Tiro A (50 % ARC) (100 % ARC)

Se comprob¢ el efecto de mayor demanda de agua identificado por Barra

de Oliveira (1997) en las mezclas que contienen agregados reciclados con
respecto a aquellas con agregados convencionales. La mezcla con mayor
proporcion de ARC demandé 31% de contenido de agua; la férmula control

fue la que demandd menor contenido, con 27.5 %.

Densidad de las mezclas de adhesivos evaluados

Los resultados de densidad se muestran en la Figura 8.

DeNnsIDAD (G/cm3)

FormuLACION 2; TiPo A
(1°°%ARC) - 1‘82
FormuLACION 2; TiPo A
(SO%ARC) _ 1.88
ForRMULACION 1; CONTROL
_ 1 .90

176 178 180 182 184 186 1.88 1.90 1.92
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FIGURA 9.

Lecturas de
viscosidad a 5 rpm

y 10 rom tomadas
con viscosimetro
rotativo Brookfield
para prototipos de
adhesivos evaluados.

La densidad en la férmula control fue 4.4 % mayor en comparacién con la
formula 3, constituida 100% por ARC. Resalta que, a pesar de que las formu-
laciones 2 y 3 demandaron mayor contenido de agua, sus lecturas de peso
y densidades fueron menores; es decir, las mezclas elaboradas con ARC son

mas ligeras que las mezclas de adhesivos convencionales.

Viscosidad

En este apartado, las lecturas de viscosidad tomadas con el viscosimetro
Brookfield se muestran en la Figura 9. Como se menciond anteriormente,

se realizaron mediciones a 5 rpm y 10 rpm por cada mezcla.

ViscosipADp (cP)

600,000 553,000 521 000

500,000

402,000
400,000

305,000

300,000

200,000

100,000

ForMuLACION 2; Tipo A
(50 % ARC)

FoRMULACION 2; Tiro A
(100 % ARC)

Viscosibap [ 5 rpm 10 rpm

Tiempo abierto segin
NMX-C-420-1-ONNCCE

Los resultados tras la evaluacién del tiempo
abierto se muestran en la Figura 10. Se regis-
traron lecturas del tiempo abierto a 5, 10, 15y

20 minutos correspondientemente.
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Figura 10.
Evaluacién del
tiempo abierto.

FORMULACION 1 FoORMULACION 2 FoRMULACION 3
CoNTROL 50 % ARC 100 % ARC

Tiempo
abierto a
5 min

Tiempo
abierto a
10 min

Tiempo
abierto a
15 min

Tiempo
abierto a
20 min

Las formulaciones 1 (control) y 3 (100% ARC) cumplieron con la especificacion
de tiempo abierto minimo de 10 minutos para adhesivos Tipo A requerida
por la NMX-C-420-1-ONNCCE (2017). La formulacién 2 (50 % ARC) esta fuera de
especificacion, ya que Unicamente logré un tiempo de 5 minutos. Destaca
que ninguna de las tres formulaciones evaluadas alcanzé un tiempo abier-

to mayor a 10 minutos.

Conclusiones

Para lograr el cumplimiento de tiempo abierto en adhesivos Tipo A en las
tres formulaciones, se plantea hacer ajustes en los porcentajes de dosifi-
cacién a fin de balancear las proporciones de carbonatos de calcio finos y
gruesos. Asimismo, se prospecta la inclusién de algun grado especializado
de metilcelulosa que ayude a extender el tiempo abierto y contrarrestar el
efecto de mayor demanda de agua en las mezclas de adhesivos con ARC.
Una vez alcanzado el cumplimiento de especificaciones del tiempo abierto
en las tres formulaciones, se evaluardn las mezclas de adhesivos en funcién

de los requisitos adicionales advertidos por la norma NMXx-C-420-1-ONNCCE.
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Aunque el desempefio en términos del tiempo abierto marcado por la nor-
mativa fue insatisfactorio en las tres formulaciones evaluadas, el comporta-
miento de los agregados reciclados de concreto en las pruebas en estado
fresco fue promisorio. La viscosidad y densidad mas bajas para las formu-
laciones con ARC respecto al control podrian contribuir a generar adhesivos
cerdmicos mas ligeros, lo que representaria mejor trabajabilidad de mez-
clado y potencialmente mayor rendimiento del producto; ambos atributos

son apreciados por los instaladores de este tipo de materiales.

Se concluye que es factible la inclusiéon de ACR como sustituto de carbona-
tos de calcio, siempre y cuando haya un control granulométrico adecuado
y los métodos de captacion y transformacion de los residuos de concreto
sean costeables. Es necesario continuar con la evaluacién para satisfacer la
normatividad mexicana vigente mediante el desarrollo de productos que
promuevan el aprovechamiento de los residuos de concreto al alcance del

instalador de materiales cerdmicos.

La introduccién de insumos de construccion basados en ACR representaria
un hito en la industria mexicana de adhesivos cerdmicos, pues al momento
ninguno cuenta con estas caracteristicas. A todo esto se suman los bene-
ficios de disminuir los volimenes de residuos expulsados de la construc-
cion y demoliciéon desechados diariamente en los vertederos y el fomento
de una disposicién controlada de los mismos, asi como la concientizacién
respecto al consumo de agregados virgenes provenientes de fuentes mi-

nerales no renovables.
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