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RESUMEN

El trabajo realizado es una continuidad en la linea de investigacion del grupo TEP-205,
“Andlisis y evaluacion de sistemas constructivos y estructurales en la Arquitectura”, centrada
en las tipologias edificatorias de la arquitectura doméstica de ciudades como Sevilla o
Cérdoba de los siglos XVII al XX.

El objeto del trabajo, fundamentalmente experimental, consiste en desarrollar una nueva
pieza de entrevigado, a partir del reaprovechamiento de los residuos ceramicos generados
en las tareas de demolicion. Esta pieza esta destinada a emplearse en los forjados de
entrevigado cuajado caracteristicos de esta tipologia edificatoria.

Para la definicibn de este elemento se han elaborado diferentes modelos de ensayo
reproduciendo la geometria y caracteristicas constructivas de estos forjados. En estos
modelos se estudian diferentes dosificaciones de morteros y geometrias, en aras de
alcanzar la capacidad resistente necesaria para su utilizacion en obra. Como resultado, se
ha desarrollado una pieza en la que se alcanzan valores resistentes de hasta 137 Kdf,
superiores a los valores exigidos a las bovedillas prefabricadas de hormigdén segun
normativa.

Palabras clave: Rehabilitacion, forjados de entrevigado cuajado, aprovechamiento
residuos ceramicos.
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1.- Introduccién

Actualmente el sector de la construccion esta atravesando una crisis medioambiental
a distintos niveles. Los edificios construidos son una causa directa de contaminacion
en la medida que producen residuos y consumen grandes cantidades de energia.
Los residuos de construccion y demolicion (RCD) se generan durante el ciclo de vida
de un edificio y, principalmente, durante las etapas de rehabilitacion y demolicion [1].
Asi, en términos de construccion, cualquier propuesta para la rehabilitacion de un
edificio supone una actividad intensa donde se generan una cantidad importante de
residuos.

En este sentido, el Plan Nacional de Residuos (PNIR 2008-2015) intenta fomentar la
demanda de productos del reciclado de RCD, en especial de aridos reciclados. La
viabilidad del uso de residuos de construccion y demolicion ha sido estudiada en
numerosos trabajos de investigacion. Estos trabajos han desarrollado estudios sobre
bloques de hormigon [2, 3, 4], piezas de pavimentos [5] y como material de subbase
en la construccion de carreteras [6]. También, se estan desarrollando estudios
sobre el empleo de residuos de demolicion (RCD) en la fabricacion de piezas de
entrevigado de hormigdn no estructural sustituyendo los aridos naturales por
reciclados en diferentes porcentajes [7].

El objetivo del presente trabajo es estudiar las posibilidades de reutilizacion de los
residuos de demolicibn generados de los trabajos de rehabilitacion de edificios
residenciales del centro historico de ciudades como Sevilla o Coérdoba, al sur de
Espafia. Estos edificios son Illamados comunmente edificios de arquitectura
doméstica y son originales de los siglos XVII-XX (fig. 1).

Fig. 1 “Fachadas de edificios tradicionales de Arquitectura Doméstica de los centros
histéricos de ciudades como Sevilla 0 Cordoba”. Fuente: los autores.

En este caso, la reutilizacion de los residuos de demolicion estd destinada a la
fabricacion de una nueva pieza para incorporar en forjados. Se trata de un elemento
de intrad6s curvo que funciona como bovedilla rellenando el espacio de entrevigado
(fig. 2). Esta nueva pieza es susceptible de ser implementada en esta tipologia
constructiva para rellenar el espacio entre vigas de madera. Ninguno de los trabajos
citados anteriormente en este campo aborda el desarrollo y estudio de bovedillas
adaptadas a las caracteristicas propias de esta tipologia constructiva.
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Fig. 2 “Forjados de entrevigado cuajado tirﬁcos de esta tipologia constructiva”.
Fuente: los autores.

La recuperacion de esta tipologia de forjados estd basada en los tradicionales
forjados de "trencadis” ejecutados en Espafa desde finales del siglo XIX y principios
del XX en la zona catalana y levantina fundamentalmente. Estos trabajos consisten
en el aprovechamiento de restos de piezas ceramicas, mayoritariamente baldosas,
que, con un encofrado, conforman el elemento de entrevigado (Fig3).

Fig. 3 “Vestibulo de la Estacion del Norte de Valencia”

2.- Caracterizacion de los materiales empleados

2.1.- Residuos ceramicos

Para fabricar las bovedillas se han empleado residuos ceramicos de poco espesor.
Estos residuos proceden fundamentalmente de la demolicion de las solerias y de los
rellenos empleados para los forjados y la formacion de las pendientes en las
cubiertas originales de esta tipologia constructiva. Estos rellenos estan constituidos
por alcatifa, un residuo compuesto fundamentalmente por carbonilla, restos
ceramicos y morteros. De este residuo se reutilizan los fragmentos ceramicos que
pasan por el tamiz de 32 mm.

2.2.- Morteros

Este nuevo elemento se fabrica empleando un mortero de cemento blanco. La
dosificacion inicial del mortero empleado es 1:6 (serie A). En una segunda fase, a
esta dosificacion se le aflade como aditivo EPS (serie B) en un porcentaje en peso
en relacion al peso del cemento de un 2% con el fin de aligerar el peso de la pieza.
Para caracterizar estos morteros se realizan probetas prismaticas de dimensiones
40x40x160 mm?. Estas probetas se ensayan a flexién y compresién segin UNE EN
1015-11:2000/A1:2007 [8]. Los resultados obtenidos para las distintas dosificaciones
se muestran en la Tabla 1.

Como se aprecia en la Tabla 1 al incluir EPS en la dosificacion del mortero
disminuye notablemente los valores de resistencia tanto a flexion como a
compresion. Por otro lado, en la dosificacion inicial (1:6), el mortero queda arenizado
por lo que se decide aumentar el contenido de cemento pasando a una dosificacion
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1:5 (serie C), obteniendo, en este caso, mejores resultados en cuanto a resistencia,
tanto a flexion como a compresidn, como se recoge en la Tabla 1.
Con todo ello, se recurre finalmente al empleo de un mortero de cemento blanco con

una dosificacion 1:5 descartando el empleo de EPS.

Serie Dosificacion Densidad Resistencia a Resistencia a
del mortero (Kg/m?) flexion compresion
(N/mm?) (N/mm?)
Valor medio Valor medio Valor medio
(CV, %) (CV, %) (CV, %)
Serie A 1.6 4621,23 1,32 3,44
(0,02) (11,81) (6,19)
Serie B | 1:6 con EPS 3988,18 0,60 1,15
(0,26) (7,69) (13,48)
Serie C 1.5 4474,06 1,52 4,72
(0,19) (1,01) (23,46)

Tabla 1 “Resultados por dosificaciones de los morteros empleados”

En estas dosificaciones la relacion agua/cemento del mortero es elevada
(aproximadamente 1:1) para facilitar la trabajabilidad y la ligazén con las piezas de
ceramicas reutilizadas. En investigaciones posteriores se podran utilizar relaciones
agua/cemento inferiores afiadiendo aditivos fluidificantes.

Previamente a la eleccion de este mortero se emplearon en la realizacién de las
piezas mortero de cal y, posteriormente, mortero bastardo, al objeto de incrementar
la baja resistencia obtenida previamente en el mortero de cal. No obstante, la dificil
trabajabilidad del mortero de cal, su largo tiempo de fraguado y las resistencias
alcanzadas en el mortero bastardo, inferiores a los requisitos de resistencia
requeridos, hacen que se descarte el empleo de estos morteros.

2.3.- Fibra de vidrio

Al objeto de incrementar la resistencia de las bovedillas se incorpora un velo de fibra
de vidrio en tejido con una elevada resistencia a traccion. La fibra de vidrio en tejido
utilizada tiene una densidad de 300 g/m® y esta tratada con un tratamiento
antialcalino.

3.- Disefio del modelo (definicion geométrica y tipo  logias)

El disefio del modelo tiene como objetivo fundamental reproducir las condiciones
reales de funcionamiento de las bovedillas en obra. Para ello se ha disefiado un
molde de poliestireno extruido que posteriormente se ha recubierto con una lamina
de PVC en su cara superior para facilitar el desencofrado posterior de la pieza de
mortero. Se establece un ancho de molde de 31 cm, y una altura de 14-15 cm,
respectivamente, de los cuales 12 cm corresponde con la altura de peralte y 2-3 cm
a la altura de la pieza en su cara superior. Este disefio va dirigido a emplear en obra
vigas de 9-10 cm de ancho y una altura de 14-15 cm, respectivamente. Estas
dimensiones se han tomado como ejemplo de las escuadrias mas habituales de este
tipo de forjados. No obstante, la escuadria transversal de la viga no interviene en el
disefio y los resultados del nuevo elemento, lo que si debe tenerse en cuenta es el
ancho resultante de entrevigado. En este caso se ha estudiado el entrevigado
habitual de aproximadamente 30 cm. El disefio del modelo se recoge en la Figura 4.
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Fig. 4 “Disefio del modelo”. Fuente: los autores.

Para alcanzar una simulacion aproximada de las condiciones de este elemento en la
obra en los ensayos de rotura, se ha procedido al zunchado del conjunto formado
por la nueva pieza de mortero y las piezas de madera que funcionan a modo de
vigas de un forjado.

La configuracion actual del modelo es el resultado de un proceso de ensayo previo.
Se han estudiado diferentes modelos con peraltes inferiores (10 cm). EI modelo final,
cuya altura de peralte es 12 cm, es el que ha resultado mas eficiente desde el punto
de vista estructural actuando como un arco de descarga.

4.- Proceso de ejecucion

El molde se realiza utilizando como material base el poliestireno extruido. Este
molde se vectoriza inicialmente en un programa de disefio y se ejecuta en la
fresadora del laboratorio de maquetas de la ETSA (FABLAB) (fig 5).

Fig. 5 “Proceso de fabricacion del molde”. Fuente: los autores.

Una vez ejecutado el molde, se reviste de una lamina de PVC para evitar el contacto
con el mortero y facilitar el desencofrado posterior de la pieza. A continuacion, para
reproducir sus condiciones en obra, se colocan 2 piezas de madera de dimensiones
9x14-15x31 cm a ambos lados del molde y se realiza un zunchado perimetral con
cinta adhesiva para simular las condiciones del elemento en obra (fig 6). Estas
piezas simulan las vigas de un forjado tipo y a la vez actian de encofrado perdido.
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Fig. 6 “Colocacion de las piezas de madera y el molde para reproducir un forjado
real”. Fuente: los autores.

Tras colocar las piezas de madera y el molde se disponen las piezas ceramicas a
reutilizar. Seguidamente, se vierte una primera tongada de mortero de unos 2 cm y
se coloca el velo de fibra de vidrio (fig. 7).

Flg 7 “Proceso de elaboracion de Ia nueva pieza. a. Colocacnon de los restos
ceramicos reciclados. b. Colocacion de la fibra de vidrio”. Fuente: los autores.

A continuacién, se rellena el molde hasta alcanzar la altura de las vigas de madera
colocadas (14-15 cm). Es muy importante enrasar la superficie superior de la
bovedilla y conseguir una superficie perfectamente horizontal para conseguir un
apoyo uniforme en el posterior ensayo de rotura (fig 8).

Fig. 8 “Vertido del mortero. a. Enrasado de la cara superior hasta una perfecta
planeidad. b”. Fuente: los autores.
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Finalizado el proceso de fabricacion se deja 28 dias para el total fraguado del
mortero (fig 9), periodo tras el cual se realizan los ensayos de rotura.
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Fig. 9 “Pieza terminada tras el proceso de fraguado y dispuesta para ensayar”.
Fuente: los autores.

5.- Ensayos

Actualmente, no existe norma de aplicacion para la realizacion de ensayos de este
elemento. Se trata de un elemento compuesto de mortero y material ceramico no
existiendo una norma especifica de aplicacion. Asi, para realizar los ensayos se
sigue el procedimiento descrito en la norma UNE 67-042-88 [9] para piezas
ceramicas de arcilla cocida de gran formato por su mayor similitud en cuanto a la
forma del elemento.

Para la realizacion del ensayo se utilizar4 una prensa capaz de aplicar la carga con
una velocidad de 5 Kgf/s dotada de un plato con rétula y cuyos dos apoyos seran
uno fijo y otro articulado. La carga se aplicara en el centro del vano sobre un
paralelepipedo de madera de 5 cm de ancho y 3 cm de alto, y de longitud igual o
superior a la anchura de la pieza (fig 10).

Segun la norma, se considera positivo el resultado del ensayo, cuando la probeta
resista una carga de 125 kgf sin producirse la rotura.

Fig. 10 “Procedimiento de ensayo”. Fuente: los autores.

Se ensayaron varias tipologias de probetas con distintas espesores de la capa
superior de la pieza y distintas dosificaciones de mortero (Tabla 2).
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Numero de la pieza Espesor cara superior (cm) Dosificacion mortero
1 2 1:6 (serie A)
2 2 1.6 con EPS (serie B)
3 2,58 1:5 (serie C)
4 3,12 1.5 (serie C)
5 3,10 1:5 (serie C)

Tabla 2 “Tipologia de piezas ensayadas”

6.- Resultados y conclusiones
Los resultados de los ensayos se muestran en la Tabla 3.

NUumero de la Carga de rotura
pieza (Kgf)
1 72
2 25,5
3 96
4 110
5 137

Tabla 3 “Tipologia de piezas ensayadas”

A partir de los resultados que se muestran en las Tablas 2 y 3 podemos observar
que existe un incremento de la resistencia a medida que se aumenta el espesor de
la clave del elemento. Por otra parte, el valor de carga mas bajo obtenido
corresponde a morteros con adicion de EPS. Como conclusion, se puede apuntar
que, para el intereje estudiado y una dosificacion de 1:5, los espesores de clave
inferiores a 2,58 cm no aportan valores resistentes ajustados a norma (1 KN) [10].
Para investigaciones futuras debe estudiarse el espesor Optimo de la clave en
relacion a la resistencia y otros parametros de geometria, como la luz de la pieza
para adaptarse a las distintas casuisticas que pueden generarse en la rehabilitacion
de forjados de madera. Asimismo, se estudiara incrementar el porcentaje del residuo
incorporado mediante la sustitucién de los aridos comerciales por aridos reciclados
para la fabricacion de los morteros.

Por otro lado, la dificultad de ejecucion debe mejorarse con la incorporaciéon de
aditivos plastificantes que supondran una reduccion de la relaciéon agua/ cemento y
por tanto, suponemos un incremento de la resistencia.

Otro aspecto a considerar es la eliminacion del velo de fibra de vidrio y la
cuantificacion de su posible influencia sobre la resistencia a flexion de la pieza.
También, al no existir una norma de ensayos especifica para este tipo de elementos
se estudiara el efecto del zunchado de las piezas realizado y su influencia en los
resultados de parametros resistentes.

Finalmente, el trabajo concluiria con el estudio del proceso constructivo in situ.
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