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Resumen

Este trabajo describe la obtencién de paneles de
ferrocemento con la incorporacién de agregado fino
reciclado (AFR) obtenidos a partir de la trituracién de
escombros de concreto. Se partié de la obtencién de un
mortero referencia que cumpliera con la resistencia minima
a la compresién requerida para esta aplicacién (25 MPa a
los 28 dias de curado) y asentamiento méaximo de 6 cm.
Se estudié el efecto sobre la resistencia a la compresion
de este mortero de referencia, de la incorporacién de AFR
en niveles de 25%, 50%, 75% y 100%. Posteriormente y
con base en resultados dptimos se elaboraron paneles de
ferrocemento utilizando barras de acero, malla hexagonal
y malla zaranda (ZAG). Los resultados obtenidos revelan
la posibilidad de sustituir totalmente la arena natural por
AFR en la fabricacién de paneles de ferrocemento con
resistencias a la flexion de hasta 34,16 MPa y morteros con
resistencias a la compresion superiores a 7,3% a los basados
en un 100% de arena natural.

Palabras Claves: Paneles, resistencia a la flexion,
arena natural.

Abstract

This paper describes the obtention of panels of
ferrocement with the incorporation of recycled fine
aggregate (SFR) from the grinding of concrete rubble We
used a reference mortar that met the minimum resistance
to the understanding required for this application (25
Mpa at 28 days) and maximum settlement of 6 cm. This
study shows the effect on the compressive strength of this
reference mortar, of the incorporation of AFR at levels of
25,50,75 and 100%. Then, based upon optimal results panels
of ferrocement were drawn using rods of steel, hexagonal
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mesh and mesh shale shaker (ZAG). The results revealed
the possibility of completely replace natural sand by AFR
in the manufacture of ferrocement panels with resistance to
Flex up to 31.16 MPa and mortars with up to 7.3% higher
compressive strength compared to those based on a 100%
natural sand.

Keywords: Panels; flexural strength; natural sand.

Introduccion

El ferrocemento, patentado en 1855 por el francés
Joseph Louis Lambot, es un término utilizado para definir
un tipo particular de hormigén armado compuesto por
una ldmina delgada de mortero de arena y cemento
hidraulico, el cual se proyecta a presiéon o se aplica
manualmente sobre una armadura de acero y telas de
mallas de alambre de pequefio didmetro.

La armadura estd altamente subdividida y
distribuida en toda la masa de mortero dando lugar a una
alta resistencia, compacidad y elasticidad que difiere del
concreto reforzado convencional en la manera en la cual se
encuentran dispuestos los elementos de reforzamiento. Un
material que difiere del concreto reforzado convencional en
la manera en la cual se encuentran dispuestos los elementos
de reforzamiento. Su versatilidad en cuanto a fabricacién
y uso han permitido que varios paises lo hayan adoptado
como solucién para viviendas y construcciones como:
Colombia, México, Cuba, Brasil, India, Tailandia y Estados
Unidos, grupo de paises pioneros en la construccién de este
tipo de viviendas (Wainshtok, 1994; Naaman, 2000; Bedoya,
2005; Delvasto et al. 2005; Comoglio, 2002; El-Diasity et al.
2015).

En el ferrocemento los refuerzos se encuentran
muy cercanos entre si, en miltiples capas de mallas de
alambre (como malla hexagonal, malla electrosoldada,
metal desplegado, malla cuadrada, etc.), y ocasionalmente
barras de acero completamente embebidas en una matriz
cementicia que no permite el uso de agregados de gran
tamario; este aspecto le otorga al mortero ferrocemento
una consistencia pastosa que le permite adherirse
facilmente al entramado de las mallas sin el uso de
cimbra o encofrado, generando excelentes propiedades
de permeabilidad que han hecho posible usar esta técnica
en la construccién de estructuras como: depdsitos, silos,
reservorios, piscinas, canales, domos, edificaciones,
viviendas, barcos, estructuras marinas, mobiliarios, entre

otros (Quintero, 2006; Gonzalez y Guerrero, 2008; Bedoya,
1996). En efecto, las caracteristicas de los agregados son
quizés el aspecto mas importante a tener en cuenta a la
hora de disefiar y producir el ferrocemento (Isikdag, 2015;
Shannag y Mourad, 2012). Esto ha motivado la bisqueda
de agregados finos alternativos que permitan la obtencién
de mejores acabados superficiales y de propiedades fisicas
y mecdnicas especificas. Por otro lado, el aprovechamiento
de diferentes residuos tales como los escombros en la
obtencién de agregados, es actualmente un tema de gran
interés particularmente en paises que poseen deficiencias
en el manejo y gestién de este tipo de residuos, tal como
es el caso de Colombia, ya que su aprovechamiento puede
contribuir positivamente a la reduccién del impacto
ambiental generado por la inadecuada disposicién final
de estos residuos y en particular cuando esta tecnologia
admite la utilizacién masiva del desecho.

En la actualidad, los mayores generadores de
escombros a nivel mundial son Estados Unidos, China y los
paises que conforman la comunidad europea. Se estima que
China genera 200 millones de toneladas al afio, aunque esta
cifra puede ser superior debido a los desastres naturales
de los dltimos afos (Xiao et al. 2012), y Estados Unidos
alrededor de 143 millones de toneladas (Yuanet al. 2012). En
la Unién Europea el volumen de desechos de construccion y
demolicién (C&D) representa aproximadamente el 35% del
total de los desechos generados y se estima en 750 millones
de toneladas al afio (European Commission, 2015); en
algunos paises tales como Alemania, Dinamarca y Paises
Bajos la reutilizacién alcanza el 80%, en el resto no supera en
promedio el 30% (Bravo et al. 2015). En Colombia, aunque
no existe un estudio estadistico nacional, se reporta que en
algunas ciudades con mayor crecimiento demografico, tal
como la ciudad de Bogotd, se generan hasta 12 millones de
toneladas al afo y no estan siendo utilizadas (Castafio et al.
2013; Robayo et al. 2015). El disefio de un sistema efectivo
para el manejo de estos desechos que sea ambientalmente
sano y econémicamente factible implica una adecuada
cuantificacién de los mismos (Wu et al. 2014).

El objetivo de esta investigacién es evaluar la
incorporacién de agregado fino reciclado (AFR) obtenido
a partir de la conminucién de escombros de concreto sobre
el comportamiento mecénico de paneles de ferrocemento.
El AFR fue incorporado como sustituyente parcial y total
de la arena natural en proporciones del 25%, 50%, 75% y
100% en peso.
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Materiales y metodologia
experimental

Materiales
Cemento

El cemento que se usé para la elaboracién de las
mezclas fue el cemento portland Tipo I (Argos) de uso
general. Su caracterizacién quimica se realiz6 mediante
fluorescencia de rayos X, mientras que las fisicas son
las reportadas en la ficha técnica del producto segtin el
fabricante. Los resultados se pueden observar en las Tablas
ly2.

Tabla 1. Composicion quimica del cemento.

% en
Componente %enpeso Componente

peso
Cao 63,99 S 1,01
Sio, 21,70 P,O 0,18
ALO, 5,44 Na,O 0,31
Fe,O, 4,39 K,O 0,30
MgO 1,52 Zn 0,02

Fuente: Los autores

Tabla 2. Propiedades fisicas del cemento Tipo | (ARGOS.

Ensayo Norma Resultado
Finura Blaine del cemento NTC33 2800 cm’/gr
Consistencia normal NTC 110 0,25
Fluidez de los morteros NTC 111 85 min
Tiempo de fraguado inicial NTC 118 45 min
Tiempo de fraguado final NTC 118 420 min
Peso especifico del cemento  NTC 221 3,09 gr/cm’
Resistencia a compresion a NTC 220
28 dias 26 MPa

Fuente: Los autores
Agregados finos

Se utilizaron dos tipos de agregados finos; naturales
y reciclados (AFR). Los agregados naturales utilizados,
cumplen con las especificaciones de las Normas Técnicas
Colombianas (NTC) para la produccién de mezclas de
concreto. Los AFR fueron obtenidos mediante la trituracién
de escombros de concreto usando un molino de martillos
y posteriormente fueron tamizados a través de una malla
4,75 mm para obtener una distribucion granulométrica
semejante al agregado fino natural. La caracterizacion
fisica y la distribuciéon granulométrica de los agregados
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utilizados se pueden observar en las Tablas 3, 4 y la Figura
1.

El AFR present6 un médulo de finura de 3,6 (mayor
al especificado para el ferrocemento, que debe estar entre
2,4y 3,3) debido al proceso de conminucién. Sin embargo,
cabe aclarar que este valor de médulo de finura estd
enfocado en garantizar el paso libre del agregado a través
de la abertura de la malla de refuerzo. De acuerdo a lo
anterior aseguramos que el agregado pasa libremente por
la abertura del refuerzo. Se propone la granulometria
dada como éptima para la fabricacion del ferrocemento
(Naaman, 2000). De igual forma el AFR present6 una
morfologfa angular producto del proceso de molturaciéon
al cual fue expuesto; esta caracteristica se puede observar
en la Figura 1.

Diseno de mezclas

Con el fin de determinar la dosificacién ideal del
mortero se evalud el efecto de la cantidad de cemento
y las relaciones agua : cemento y cemento : arena sobre la
resistencia a la compresion a 7 dfas de curado conforme
a los pardmetros establecidos en la norma NTC 1377.
Los resultados obtenidos (promedio de tres probetas) se
muestran en la Tabla 5.

De acuerdo con los requerimientos de resistencia
minima a la compresion de 25 MPa a los 28 dias de curado
y consumos minimos de cementante para su obtencion, la
mezcla que cumple satisfactoriamente con estos requisitos
es la mezcla No. 13 (Namaan, 2000; Saavedra, 2002;
Wainshtok 2010; Maldonado, 2005). Esta mezcla contiene
una cantidad de cementante de 400 Kg/m?”; cantidad menor
a la especificada que podria generar una disminucion
en costos de produccién. Por otro lado, la relacién agua
: cemento utilizada en esta mezcla fue de 0.38, lo cual
promueve la obtencién de buenas propiedades mecanicas.

Como pardmetro de seleccién adicional se midi6
el asentamiento o slump de la mezcla (13) por medio
del cono de Abrams de acuerdo a las especificaciones y
procedimiento descritos en la norma NTC 396 (Figura 2).

La mezcla evaluada presenté buena cohesién y no
mostré ningtin rasgo de exudacién y/o sangrado, tiene una
consistencia semi-seca con un valor de slump de 5 cm que
permite cumplir con las especificaciones técnicas de disefio
para ferrocemento en su estado fresco que indican que este
no debe exceder los 6 cm.

Con base en estos resultados, se elaboraron morteros
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y ferrocementos con sustitucion parcial y total del agregado fabricacién de ferrocemento.
fino (arena) por agregado fino reciclado (AFR), con el fin
de evaluar sobre estas mezclas el efecto del AFR en la

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de los agregados finos.

Resultado

Ensayo Norma Natural AFR
Densidad aparente Bulk NTC 237 2,58 (x10%) kg/m’ 2,42(x10%) kg/m’
Densidad nominal NTC 237 2,66 (x10%) kg/m’ 2,81(x10%) kg/m’
Densidad (SSS) NTC 237 2,61 (x10°) kg/m* 2,56(x10%) kg/m*

Absorcion % NTC 237 1,12 % 5,65 %
Impurezas organicas NTC 127 Placa organica No. 2 Placa organica No. 2

Médulo de finura NTC 77 2,6 3,6
Masa unitaria suelta NTC 92 1,49 (x10%) kg/m’ 1,33 (x10%) kg/m’
Masa unitaria compacta NTC 92 1,62 (x10°) kg/m’ 1,43 (x10°) kg/m’

Fuente: Los autores

Tabla 4. Distribucion granulométrica de los agregados finos naturales y reciclados

% pasa % pasa
No. De tamiz Tamaiio (mm)
Arena natural AFR

4 4,75 100 100

8 2,36 61,69 91,4

16 1,18 33,34 69,64
30 0,6 20,02 55,98
50 0,3 10,36 22,7
100 0,15 4,88 1,69
200 0,08 3,24 1,18

Fondo 0 0

Fuente: Los autores

Figura 1. SEM de los finos provenientes de escombros (AFR)
Fuente: Los autores
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Tabla 5. Resultados de resistencia a la compresién

(R.C) a7 dias
Cemento Relacion Relacion
Mezcla (Kg/m?) (Agua/ (Cemento/
Cemento) Arena)
1 500 0,5 2 16,02
2 500 0,35 1,5 34,97
3 500 0,35 2 25,76
4 500 0,5 1,5 17,35
5 500 0,6 2 11,56
6 400 0,5 2
7 800 0,5 2 15,41
8 500 0,4 1,5 30,45
9 400 0,35 2 22,01
10 400 0,35 1,5 21,46
11 350 0,35 2 9,553
12 400 0,4 2 17,48
13 400 0,38 1,5 27,58

Fuente: Los autores

Figura 2. Medida de Asentamiento mezcla 13
Fuente: Los autores

Resultados y analisis

Resistencia a la compresion de los
morteros

El esfuerzo de flexién es béasicamente el esfuerzo
critico que reciben este tipo de paneles en el momento en
que se encuentran en obra; a pesar de esto, es importante
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saber la resistencia a la compresién que tiene el mortero
para de esta forma predecir el comportamiento que tendra
el mismo en el momento en que se encuentre enlazado con
las mallas y reforzamientos del ferrocemento; por tal razén
en la Figura 3 se muestran los resultados de resistencia a
la compresién de los morteros elaborados con niveles de
sustitucion de arena natural por AFR del 0%, 25%, 50%,
75% y 100% bajo las proporciones de mezclas mostradas
en la tabla 6.

Tabla 6. Dosificacion de los morteros elaborados con AFR.

Peso (g)
Material  patron 50%
AFR
Cemento 300 300 300 300 300
Arena 450 337,5 225 112,5 0
natural
Agua 114 114 114 114 114
AFR 0 112,5 225 337,5 450

Fuente: Los autores

. [ 17 dias
504 B 28 dias
45

40

30
251
204
151
10
5]
o 1 . : :
0%  25%  50%  75%
% de sustitucion de AFR

Resistencia a la compresion (MPa)

100%

Figura 3. Resistencia a la compresién de la
mezcla de mortero con AFR en sustituciones del
25%, 50%, 75%y 100% a 7 y 28 dias de curado.
Fuente: Los autores

En la Figura 3 se observa que la mezcla con 100% de
reemplazo de arena por AFR present6 una resistencia a la
compresion promedio de 47,1 MPa a los 28 dias de curado,
resistencia mayor en comparacién con la de la mezcla
patrén (43,9 MPa). Este aumento de 7,3% en la resistencia
se debe principalmente a que los finos provenientes de
escombros forman una matriz con mayor adherencia
debido a la rehidratacién del cemento contenido en este,
lo cual proporciona sitios de nucleacién para la formacion
de nuevos productos de hidratacién, lo que sugiere que
la adicién de finos de escombros reciclados contribuye al
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desarrollo de propiedades mecéanicas (Florea, 2013) (Lotfy
y Al-Fayez, 2015; Ledesma, E.F. et al, 2014; Jiménez, ].R. et
al, 2013).

Una vez obtenidos los resultados mecénicos para
los morteros elaborados con AFR se procedié a fabricar
ferrocemento con las condiciones y caracteristicas
especificas que involucran al recubrimiento de la malla,
la armadura para los paneles, el volumen de refuerzo, la
superficie especifica y el drea efectiva de refuerzo; aspectos
que deben tenerse en cuenta para mantenerse dentro de
los limites que las normas de ferrocemento establecen para
este tipo de elementos (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros para la fabricacién de paneles
de ferrocemento.

Tipo de Re.cubrl- - Are.a
Refuer- miento Superficie especifica
dela especifica

zo fuerzo
malla
Malla 4
Hexa-  5mm 3,5% 06CM 4700 cm?
(6 capas)
gonal
Malla q
Zaran- 5mm 1,9% e 0,556 cm’
da (4 capas)

Fuente: Los autores

Propiedades mecdnicas del
ferrocemento

Resistencia a la flexion

Para la evaluacién de la resistencia a la flexién se
elaboraron tres prototipos para cada uno de los paneles
estudiados; los paneles tienen 54 cm de largo, 15 cm de
ancho y 3 cm de espesor; el ensayo de resistencia a la flexion
se realizé de acuerdo a los pardmetros establecidos en la
norma ASTM C293. Las dosificaciones para cada uno de los
tipos de paneles se muestran en la Tabla 8. La resistencia a
la flexién o médulo de ruptura promedio para cada uno de
los paneles, evaluada a 28 dias de curado, se presenta en la
Tabla 9.

En la Tabla 9 se puede apreciar un aumento del 458%
en el médulo de ruptura en el caso del Panel patrén con malla
Zaranda (ZAG) en comparacion con el Panel sin refuerzo,
aspecto que referencia lo importante del ferrocemento
en este tipo de elementos de construccién. Cabe destacar
que el comportamiento del panel (ZAG) es muy similar
que el presentado por el Panel (ZAG) con AFR. Por otro
lado, el Panel con barras de acero presenté un médulo de
ruptura de 29,66 MPa, un comportamiento entre un 10%
y 15% por debajo del Panel patrén con malla Zaranda (ZAG)

y Panel con malla hexagonal respectivamente. En efecto, el
uso de mallas genera un incremento en la tenacidad y en
el médulo de ruptura del material. Adicionalmente fue
posible observar que los paneles sin mallas presentaron
un comportamiento fragil, debido a que sin la presencia
de mallas no se garantiza la distribucién de los esfuerzos
por todo el ferrocemento, y por lo tanto en el momento del
ensayo de flexién la armadura puede ser expuesta tal y
como se muestra en la Figura 4.

Tabla 8. Dosificaciones 6ptimas para la fabricaciéon
de paneles.

Proporciones de las mezclas para paneles

Peso (g)
Material 100% arena 100 % AFR
natural
Cemento 2041.2 2041.2
Arena natural 3061.8 -
Agua 775.65 775.65
AFR = 3061.8

Fuente: Los autores

Tabla 9. Resultados del ensayo de resistencia a la flexion a los
28 dias de curado (mddulos de ruptura).

Médulo
de ruptura

promedio
(MPa)

Carga maxima

Mezcla promedio (N)

Panel sin refuerzo 1429,5 7,14

Panel con barras de acero 5932,5 29,66

Panel con malla Hexagonal 6832,5 34,16
Panel patron con malla

Zaranda(ZAG) 6555 3277

Panel (ZAG) con AFR 6345 31,73

Fuente: Los autores

Figura 4. Falla fragil del panel reforzado con varilla sin mallas.
Fuente: Los autores
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Tenacidad en flexion

El célculo de la tenacidad en flexion se realizé segtin
los pardmetros establecidos en la norma ASTM C1018; esta
norma describe el célculo del indice de tenacidad para
cualquier valor de extensién que resulte de interés. Los
resultados de tenacidad e indice de tenacidad obtenidos
para los diferentes paneles a 28 dias de curado se muestran
en la Tabla 10.

Los valores de tenacidad presentados en la Tabla
10 muestran el efecto que tiene el uso de mallas y barras
de acero en la composicién del ferrocemento. Se puede
observar que todos los paneles de ferrocemento alcanzan
valores de tenacidad mucho mayores que los obtenidos
por el Panel sin refuerzo (Alenezi, E.F. et al. 2015). El panel
sin refuerzo presenté una fractura fragil ademas de una
tenacidad a la primera fisura (8;) de 699,52 N.mm. El Panel
patrén con malla Zaranda (ZAG) y el Panel con malla
hexagonal presentaron un incremento de la tenacidad en
una deformacién 38, del 15679% y 17603 % respectivamente
en comparacion con la tenacidad del Panel sin refuerzo.
En efecto, para una deformacién de 38, los paneles con
malla hexagonal presentaron un buen comportamiento,
no obstante el costo de este tipo de mallas es una de sus
principales limitantes; por tal razén se elige como refuerzo
6ptimo la malla tipo zaranda (ZAG) la cual presenta un
buen comportamiento mecanico. Por otro lado, el Panel
(ZAG) con AFR arroj6 resultados similares a los obtenidos
por los paneles zaranda (ZAG) referencia, estos resultados
concuerdan con los obtenidos anteriormente.

Interfase fibra-matriz

El estudio de la zona de interfase entre la malla y
la matriz se realiz6 mediante la técnica de Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB); esta técnica de caracterizacién
permite observar la microestructura de la pasta de cemento
endurecida, asi como la morfologfa de las diferentes fases
anhidras e hidratadas. La observacién se realizé sobre la
superficie de la matriz donde se apreciaba la huella dejada
por la malla una vez fracturada la matriz de mortero.

En la Figura 5 (arriba) se puede observar que la
matriz presenta una buena densificacién y baja porosidad,
esto es caracteristico de matrices con alto contenido
de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), principal
producto de hidrataciéon y responsable del desarrollo de
resistencias. Estas caracteristicas promueven una mayor
adherencia de las fibras y mallas de refuerzo a la matriz
cementicia, contribuyendo a la obtencién de un adecuado
comportamiento mecdnico del material reforzado. En la
Figura 5 (abajo) se puede observar que el panel (ZAG) con
AFR presenta una mayor porosidad comparado con la
matriz referencia, segtin Butler et al. (2011) los AFR tienen
densidades mds bajas, particulas de forma més angular y
superficie con textura rugosa que incrementan la capacidad
de absorcién de agua; por otro lado, la mayor porosidad
del mortero adherido a los AFR contribuye a la obtencién
de porosidades elevadas.

Tabla 10. Resultados del ensayo de tenacidad en flexion para los diferentes tipos paneles de
ferrocemento a 28 dias de curado.

Tenacidad (N.mm)

indice de
Mezcla P, (N) 6, (mm) tenacidad
2§,
Panel sin refuerzo 1429,5 1,01 699,52 - - -
Panel con barras de acero 5932,5 7,68 29080,22 62926,00 79936,00 2,75
Panel con malla Hexagonal 6832,5 9,36 40153,60 90444,30 123138,15
3,06
Panel patrén con malla
Zaranda (ZAG) 6555,0 7,44 28667,10 71987,40 109684,65 3,83
Panel (ZAG) con AFR 6345,0 7,32 27382,05 70440,75 105439,65 3,85

Fuente: Los autores
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X100

100pm

X100 100pm

Figura 5. SEM interfase malla-matriz y zona adyacente; arriba:
Panel patron Zaranda (ZAG) y abajo: Panel (ZAG) con AFR.
Fuente: Los autores

Conclusiones

La incorporacién de agregado fino reciclado (AFR),
obtenido a partir de la trituracién de escombros de concreto,
generd incrementos de hasta el 7,3% en la resistencia a
la compresién de los morteros, aun cuando los niveles
de reemplazo fueron del 100%. Esto permitié el logro de
resistencias a la compresion de hasta 47,1 MPa a los 28
dias de curado utilizando un 100% de AFR como sustituto
de la arena natural; resistencia que supera la requerida
para este tipo de aplicaciéon (25 MPa). Estos resultados
permitieron la elaboracién de paneles de ferrocemento con
la incorporacién de un 100% de AFR, logrando asi valores
de resistencia a la flexién de hasta 34,16 MPa e incrementos
de la tenacidad hasta valores de 109684,65 N.mm (30))
utilizando malla hexagonal. Se observé que la presencia
de malla hexagonal increment6 en un 378% el médulo de
ruptura en flexién de los paneles elaborados con un 100%

de AFR. En general, los resultados obtenidos revelan la
posibilidad sustituir totalmente la arena natural por AFR
en la fabricacién de paneles de ferrocemento y brinda
una alternativa sostenible para el aprovechamiento, como
agregado fino, de este tipo de residuos.
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