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RESUMEN

En Argentina, las bovedillas fueron introducidas por los inmigrantes italianos a mediados del
siglo XIX para la construccion de techos y entrepisos de viviendas y edificios publicos. Eran
realizadas con ladrillos colocados de canto o de punta, dandole la forma de pequefias
bovedas, apoyadas sobre vigas de hierro, para cubrir las luces del local.

En la actualidad, encontramos en el mercado argentino productos similares ladrillos de techo
realizados en diferentes materiales ceramicos, hormigén y EPS®. Dichos ladrillos o bloques
son rectos en su cara inferior y necesitan una terminacion de cielorraso luego de ser
colocados. Son utilizados con viguetas de hormigon pretensadas donde se apoyan las
piezas, el sistema se completa con una capa de compresion de hormigén armado in situ.

Se cuenta por otra parte, con una cantidad de residuos de aridos de construccion y
demolicion de obra que exceden en cantidad al circuito de su re uso, como también
materiales de descarte proveniente de embalajes de EPS, ambos significan un problema por
su volumen y estos Ultimos son agentes de contaminacién ambiental por obstruccion de
sumideros, dado que no tienen audn un circuito formal ni arraigado de reduccion ni de
comercializacion por parte de las Cooperativas de Recolectores Urbanos o empresarial.

En este trabajo, se investigan las aplicaciones de mezclas de hormigones con incorporacién
de EPS reciclado y cascotes triturados, ya investigadas y desarrolladas en nuestro Centro,
en diferentes disefios de bovedillas con el objetivo de desarrollar productos que puedan
competir econémicamente con sus equivalentes del mercado nacional, optimizando las
caracteristicas de los mismos, en cuanto a peso, terminaciones en su cara vista, aislacion
térmica y seguridad para trabajo en obra, emulando la imagen de las bdvedas con ladrillos
tradicionales citadas y recuperando la memoria constructiva.

De esta manera se investiga y promueve la aplicacion de un sistema constructivo
energéticamente eficiente, desarrollando un producto innovador en lo tecnolégico y de
calidad, que represente una mejora en lo ambiental, minimizando el consumo de los
recursos naturales, transformando residuos en recursos con la meta de reducir la huella de
carbono y con posibilidad de crear empleos verdes.
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1.- La bovedilla, definicion e historia

La bovedilla es una béveda pequefia que se utiliza, entre viguetas prefabricadas de
hormigdn, en un entrepiso o en el techo de una habitacidén para cubrir el espacio. El
sistema se completa con una capa de compresion con hormigon y malla de hierro.
Fue introducida a la Argentina en la segunda mitad del siglo XIX con la llegada de la
inmigracion italiana, se incrementd la mano de obra, con lo cual comienza a cambiar
el aspecto de la ciudad de Buenos Aires. Surgen nuevas técnicas de construir. Las
construcciones tipicas para las viviendas italianas eran de estructura portante de
ladrillos para los muros, las cubiertas eran de estructura de madera y en el interior
como entrepisos, se utilizaban las bovedillas con vigas de hierro [1]. Estos
entrepisos estaban formados por una estructura resistente (viguetas o vigas de
hierro), la estructura aislante (bovedilla), solado y cielorraso. Las viguetas tenian una
longitud maxima de 5 metros y la separacién entre ambas viguetas era de entre
0,60m o 0,70m. La bovedilla era el relleno en forma de boveda, se podian construir
de ladrillos con fines de aislacion o resistencia y de acuerdo al solado que se
colocara en la parte superior. Podian ser simples, para ser empleadas en entrepisos
gue llevaban solado de madera y que a su vez podian ser planas o peraltadas,
elevadas en el centro, o dobles, que estaban compuestas por forjados resistentes, y
constaban de 2 hileras simples, con ladrillos colocados de canto [2].

Con la aparicion de las nuevas tecnologias, los ladrillos comunes se reemplazaron
por ladrillos para techo ceramicos, de hormigén o poliestireno expandido y las
viguetas de hierro, primero por viguetas de hormigén realizadas in situ y luego por
viguetas pretensadas de hormigon, prefabricadas.

2.- Investigaciones previas sobre hormigones livian os de EPS y cascote

En los dltimos afos dentro de la tecnologia de la construccion, se han incorporado
materiales no tradicionales, provenientes de desechos o residuos sélidos urbanos
RSU y de construccion y demolicion RCD, como materia prima reemplazando y
combindndose con agregados tradicionales en morteros y hormigones.

La investigacion realizada en la Universidad Nacional de Tucuman, Argentina por
Maria R. Sanchez de Colacelli y Angel M. Costilla, se centré en la recuperacion de
EPS para ser utilizado en materiales de construccion (bloques, ladrillos, paneles)
para cerramientos de viviendas, generando nuevas fuentes de trabajo con
cooperativas. El uso de EPS como agregado en morteros y hormigones con
diferentes dosificaciones y granulometrias, reemplaza a la arena, logrando en las
mezclas una importante reduccion del peso, mejor aislacion térmica y costos viables
econémicamente [3].

La investigacion realizada en la Universidad Tecnoldgica Nacional, Regional Santa
Fe, Argentina, por M. Suarez, C. Defagot, MF Carrasco, A. Marcipar, R. y H. Saus
Miretti, se centr6 en la comparacion de hormigones elaborados con residuos de
escombros (demoliciones) y ladrillo triturado (fabricas ladrilleras) para evaluar la
influencia de las impurezas del escombro sobre el comportamiento del hormigon
elaborado con cada residuo. Se llegd a la conclusién que estos hormigones no
pueden calificarse como hormigones livianos estructurales y ser aptos para la
fabricacion de bloques portantes, no portantes y bloques para forjados, y estos
bloques podrian resultar competitivos en el mercado [4].

La investigacion realizada en la Universidad de Cuenca, Ecuador, por Carlos E.
Contreras Cojano, se centr0 en la elaboracion de hormigones con aridos
provenientes de residuos de construccion con el objetivo de alcanzar una resistencia
a la compresion de 210kg/cm2, elaborando diferentes dosificaciones sustituyendo al
arido natural, por arido reciclado de hormigones provenientes de pavimentos. Por los
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resultados obtenidos en ensayos de compresion y flexiéon, se concluye que con el
remplazo del arido natural en un 40%, se alcanzan niveles altos de resistencia [5].
En cuanto a la sustitucion de aridos virgenes por reciclados, tanto en el caso de las
Universidades de Tucuman y Santa Fe de Argentina, como en la Cuenca, Ecuador,
se comprobd la factibilidad de su incorporacién en hormigones, con los que se podra
fabricar productos para la construccion.

En la Asociacion Argentina del Poliestireno Expandido AAPE, su consultor técnico el
Arg. Pablo Azqueta realizdé un informe de utilizacion de hormigones livianos con
perlas de poliestireno expandido molido. Se destacan las propiedades que le aporta
dicho material al hormigdén liviano, desde pesos especificos muy bajos, buena
aislacion térmica por baja conductibilidad, escasa absorcion de humedad y buena
resistencia mecanica. Segun esta investigacion, el poliestireno pre-expandido puede
ser reemplazado por poliestireno expandido molido, para la ejecucion de rellenos o
contrapisos Yy aislantes, que no requieran especificaciones especiales en cuanto a la
resistencia mecanica. Para mejorar su adherencia al hormigén se plantea el uso de
una dispersion acrilica o vinilica [6]. El Arq. Azqueta asesor6 a la Arg. Yajnes para
sus investigaciones en el proyecto SI TRP 19 [7], sobre el uso de EPS.

3.- Definicién de materiales reciclados y sus carac  teristicas

En el presente proyecto se plantea el reciclado y reutilizacion de cascotes
caracterizados por provenir de pequefias demoliciones residenciales realizadas por
sus duefios y la demolicion completa o parcial de edificios por empresas
especializadas, para la fabricacién de los productos.

Las args. Silvana Sutelman, Marta Yajnes y equipo, hicieron una investigacion del
circuito del cascote en Buenos Aires, Argentina, desde su demolicién en obra, hasta
su reutilizacion, donde se pudo observar que residuo generado excede en cantidad
a su re uso [8]. Este material se caracteriza por una densidad en estado tamizado
entre 900 y 1000 kg/m3.

Con respecto al EPS se propone su reutilizacion y provienen de suministros
meédicos, productos alimenticios, electrodomeésticos, mobiliario y paneles para
aislacion en edificios, etc. de densidades variables entre 20 y 50 kg/m3. En Buenos
Aires, Argentina, este residuo no posee un circuito formal de reduccién ni de
comercializacion.

4.- Hipotesis

Es posible mantener las tradiciones constructivas locales mediante la utilizacién de
productos de construccibn como la bovedilla con mezclas de hormigén liviano de
baja densidad, que incorporen materiales reciclados, cascote de demolicién y EPS,
contribuyendo a la aplicacién de un sistema constructivo energéticamente eficiente.
Se plantea que las bovedillas resultantes en comparacion con los ladrillos de techo
ceramicos que encontramos en el mercado resultaran mas econémicas, livianas, con
terminaciones incluidas en el producto, de facil traslado sin que se quiebre, para ser
utilizados en construccién de entrepisos.

Con la incorporacion de RSU y RCD como parte de sus mezclas, se reduce el
volumen y contaminacién ambiental generada por ellos, lo que contribuye a disminuir
la Huella Ecoldgica.
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5.- Objetivos

- Disefiar un producto que mantenga las tradiciones locales constructivas,
emulando la imagen de las bévedas tradicionales hechas con ladrillos.

- Respetar las medidas de ancho de colocacién entre viguetas pre-tensadas
como indica el mercado a efectos de permitir el reemplazo conveniente de las
mismas y obtener a su vez el acople 6ptimo y sencillo con dichas vigas.

- Disefiar un producto para ser replicado facilmente por los sectores sociales
vulnerables.

- Disefiar un producto que compita con sus equivalentes en el mercado
nacional optimizando sus caracteristicas, en cuanto a su precio y peso.

- Incorporar residuos cascote de demolicibn y EPS en las mezclas de
hormigones. El EPS baja su densidad y mejora su aislacion térmica.

- Generar un producto que asegure un sistema de entrepisos apto para ser
pisado por el personal de obra, al momento de montaje

- Obtener terminaciones que no requieran cielorrasos aplicados, reduciendo el
tiempo y los costos de materiales y mano de obra, en la construccion de un
entrepiso y a su vez que no presenten poros que permitan el anidado de
insectos o acumulacion de suciedades.

- Reducir los tiempos de produccion adecuando los moldes existentes y
utilizando moldes multiples para la produccion en serie del producto.

6.- Caracteristicas

Las bovedillas investigadas en el Centro CEP se caracterizan por una composicion
tricapa: una inferior y otra superior de mortero de cemento, un alma de hormigon
segun mezcla elegida a base de cemento, cal y materiales reciclados: cascote
picado proveniente de demolicion de obra (RCD), EPS molido de embalajes (RSU) y
aditivos. El cascote en el hormigdn contribuye a su dureza y el EPS a mejorar la
aislacion térmica y bajar su peso siendo menor que los elementos ceramicos y de
hormigdén del mercado, [9]. Su cara inferior tiene terminacion a la vista eliminando
tareas de obra. Por el facil traslado del producto sin que se quiebre y por su forma,
ofrece a la vez mayor seguridad durante el trabajo de montaje (Fig 1).

Fig. 1 "Detalle del sistema constructivo”

7.- Propuestas de las bovedillas

Al principio se trabajé con 2 propuestas de disefio similares y posteriormente se
agrego una 3ra. Las propuestas 1 (Fig. 2) y 2 (Fig. 3) poseen doble curvatura en sus
caras inferior y superior. En ambos casos, la medida de los anchos es de 0,41m para
que al colocarlas sobre las viguetas a ejes de las mismas, respeten el ancho de
0,50cm que es el que se utiliza en el mercado. En cuanto a la propuesta 3, (Fig. 4)
vario su forma en la cara superior reemplazando la curva por rectas. Su ancho vari6
a 0,42m para optimizar el apoyo entre viguetas. Los largos utilizados en las 3
propuestas son de 0,50m, el doble de las del mercado y como alternativa para evitar
cortes en obra, de 0,25m.
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Fig. 2 “Planta, vista longitudinal y seccion de la propuesta N° 1”
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Fig. 3 “Planta, vista longitudinal y seccién de la propuesta N° 2”
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Fig. 4 “Planta, vista longitudinal y seccion de la propuesta N° 3”

8.- Metodologia

La metodologia adoptada es de caracter experimental con practica de ensayos
preliminares hechos en el CEP previos a los definitivos a realizarse en Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial INTI [10]. Plan de tareas:

« Seleccion de recursos humanos: se trabaja con docentes del equipo del CEP
y con alumnos de grado de la carrera de arquitectura ya sea pasantes con
crédito académico avanzados o de la asignatura de ITC (Introduccion a los
tipos constructivos) de primer afo de carrera.

+ Ensayos y eleccion de mezclas sobre moldes existentes: a modo de prueba
con empleo de molde de bovedilla de hierro existente. Las mezclas utilizadas
fueron desarrolladas en el proyecto CEP TRP 19.

+ Redisefo del producto.

+ Armado de moldes

« Recoleccion de materiales reciclados y su tratamiento o transformacién
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« Recoleccion de materiales virgenes donados o comprados

+ Preparacion de mezclas y llenado de moldes

« Curado y secado del hormigdén, pesado, control, ensayos preliminares del
producto.

- Redisefio del producto, adaptacion del molde y llenado moldes con mezclas.

« Seleccion de producto y estudio de factibilidad comercial: Por sus resultados
satisfactorios en sus mezclas y pesos, se hace la seleccion del producto y
posteriormente el célculo los costos y se compara con los del mercado.

9.- Desarrollo de la investigacion

9.1. - Armado de moldes

A modo de prueba, se utiliz6 un molde de bovedilla de hierro existente en el CEP,
gue a pesar de no cumplir con el disefio que se habia estipulado, se adapt6é para
darle la forma curvada de las 2 primeras propuestas (Fig. 5). Su largo es de 0.50m.
Lo que se pretendia con este ensayo, era tener una lera aproximacion a la
investigacion para analizar los resultados de bovedillas resultantes para evaluar las
ventajas y desventajas del molde y de las mezclas.

Fig. 5 “Molde bovedilla CEP existente”

Posteriormente se trabajé con las propuestas 1 y 2 (Fig. 6 Fotol y 2). Para el
desarrollo de dichos moldes se utilizaron materiales de bajo costo, para poder
modificarlos a medida que se progresaba en el estudio del desmolde de los mismos.
Para su base se utilizd6 primero foam Board (plancha de EPS cubierta en ambas
caras por carton) y luego de cambié por madera. EPS para los laterales, cubierto
con una lamina adhesiva y vinilica para que no se adhiera el material y alto impacto
para cubrir la curvatura inferior.

Fig. 6 “Moldes Propuesfas 1 y 3"

Teniendo en cuenta los estudios de desmolde con las mezclas utilizadas que
explicaremos mas adelante, se decidié hacer la 3er propuesta (Fig. 6 foto 3). En este
caso se adapté un molde preexistente al nuevo disefio, pero con un largo de 0.25m
para que sea mas facil su manipulacion.
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9.2. - Desarrollo de las bovedillas

Durante todo el proceso de la investigacion de las bovedillas, las mezclas utilizadas
de hormigén liviano, fueron desarrolladas en el proyecto CEP TRP19. Dichas
mezclas fueron ensayadas en probetas con anterioridad y durante el proceso de
investigacion, dentro de dicho proyecto. Por falta de recursos econémicos no se
hicieron ensayos en el INTI de conductividad térmica de los hormigones utilizados en
este producto, por lo que se utilizo la informacion con la que contabamos.

Para determinar las mezclas de hormigdn, se utilizo los valores de las tablas para los
hormigones de las Normas IRAM 11601 de Aislamiento para Edificios [11] donde un
Hormigdn con EPS de densidad de 500 kg/m3 tiene una conductividad térmica de
0,15 W/m-K y para una de 1000kg/m3 su conductividad térmica es de 0,26 W/m-K.
Por otro lado se conté con un ensayo de conductividad térmica del 09/04/2012
hecho por el CEP en el INTI, con un hormigén de EPS reciclado y una densidad de
632kg/m3, su valor de conductividad aparente fue de 0,17 W/m-K + 3% (fig. 7).

Esto comprobo que los valores obtenidos por mezclas de hormigén con agregados
de EPS reciclado, se corresponden con los de agregados virgenes de EPS y
cuentan con una mejor aislaciéon térmica, bajando su densidad, respecto a las
mezclas de hormigones tradicionales.

wnerr (@) Construcciones
Externo N 0012

A CEP = FADU. URA Fechsc 09 e abeil de 2002
Ause.s Az, Ricardo Tartagha Carrea rlecndaio

Mteris) : M3: componao por £ litres & polimniness expandiss, 2.3 i
Ritros G s 3 0.1 ltron de adisive TACURD", B CT-210041..

Fig .7” Ensayo de conductividad térmica”

Como se trata de estudios de laboratorio todos los consumos utilizados para los
materiales fueron indicados en kilos a diferencia del EPS que por sus caracteristicas
no lo haria viable y se indico en litros sobre el valor del cemento.

La proporcién del agua que se utiliza en estas mezclas es del 50% en relacion al
cemento si la arena esta seca, en caso de que esté humeda esta proporcion debe
ser modificada. Al utilizarse un EPS triturado, se debe agregar a la mezcla un
adhesivo vinilico, para que el EPS no se vuele y se adhiera al cemento.

En primera instancia, para las bovedillas desarrolladas a modo de prueba con el
molde de chapa existente en el CEP, se utiliz6 una mezcla de hormigon con dos
dosificaciones diferentes, prueba 1y 2. Detalle tabla 1. Los materiales que se usaron
fueron: cemento, cal hidraulica, arena y como agregados gruesos el cascote y EPS.

471



Chapter Il — The construction and demolition waste, its recycling and reuse opportunities

Ensayos Mezcla Hormigon Dosificacion

CEP TRP19 Cemento | Cal Arena | Cascote | EPS
Prueba 1 N°1 1 | - 1 1 3,75
Prueba 2 N°20 1/2 1/2 1 1 3,75
Prueba 3 N°2 1 1/4 34 | ---- 3,75
Prueba 4 N°2b 1 1/4 34 | - 5

Tabla 1 “Dosificacion utilizada para la bovedilla de prueba 1, 2, 3y 4”

o S

Fig. 8 “Bovedillas de prueba con molde existente Prueba 1y 2”

Los pesos de ambas bovedillas fueron 9,850 kg (11/02/2014) con un largo de 0.50m,
Como se puede observar en la tablas 1, la Unica diferencia que existe entre ambas
pruebas son sus dosificaciones, donde se sustituyé parte del cemento por cal
hidraulica. En ambas pruebas, los inconvenientes que se detectaron, fueron con
respecto a su seccion. La bovedilla resulté muy débil en espesor, por tratarse de un
hormigdn liviano y de baja densidad, por lo que habia que utilizar un espesor mayor
al que posee el molde, ya que se posibilitan fisuras y roturas. Con respecto al ancho
del molde, la bovedilla resultante gener6 una distancia mayor entre ejes de viguetas
pre-tensadas que la comercial de 0,50m, por lo tanto hubo que reducir su ancho. Por
otro lado hormigon ya fraguado se desarmoé al tacto, (Fig. 8).

Se prob6 2 tipos de mezclas en 3 muestras con hormigones livianos de EPS
triturado. Se utilizaron las propuestas 1 y 2 de bovedillas para la prueba 3 con la
mezcla N°2, con un largo de molde de 0,50m y para la prueba 4 se utilizé la mezcla
N°2b con un largo de molde de 0,25m (fig. 9). Detalle dosificacion tabla 1.

-

- Fig. 9 “Bovedillas 'ropuesta 1 y2 o

Los resultados obtenidos en las 2 propuestas con la mezcla N°2 fueron muy
buenos, siendo la misma homogénea, de facil traslado del producto sin que se
quiebre, con un peso para la Propuesta 1 de 9,48 Kg (01/10/2013) y 8.60 kg
(01/10/2013) para la Propuesta 2, con una densidad en ambos casos de 660 kg/m3.
Para la prueba 4, donde se tomé el molde de la Propuesta 1, con 0,25m de largo y
con la mezcla N°2b, la cantidad de EPS agregada a esta mezcla fue excesiva y la
bovedilla se desarmé con facilidad. Su peso fue de 3,35 kg (08/10/2013), si lo
comparamos con las de 0,50m de largo su peso seria de 6,70 kg.

En los 3 casos se desmoldé los laterales a los 20 minutos pero no su base, se
esper6 6 horas para que la mezcla endurezca, ya que por la forma de doble
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curvatura no la permitia recuperar. Por lo tanto se consideré varias bases o camillas
si se quiere hacer una produccion en serie con estas propuestas.

También se observé, que si la bovedilla estaba compuesta sélo de hormigén liviano,
0 sea de baja densidad, al ser de constitucion porosa, podrian anidar insectos,
acumular suciedades y corria el riesgo de desarmarse al tacto con el acarreo de la
fabrica a la obra. Por este motivo se pensé en hacer una capa de mortero de
cemento en la cara inferior y mas liviano o lechada en la cara superior a modo de
proteccion, teniendo en cuenta que se adicionaria peso extra a las mezclas. También
se penso en agregar color a la cara inferior para que quede su terminacién a la vista
y eliminar tareas de terminacion en obra. Este agregado de color es un polvo
llamado Ferrite. En estos ensayos se incorporo el cascote a la mezcla de hormigon,
esta vez filtrando el polvo del cascote para que no se desarme al taco (Fig. 10).
Detalle dosificacion tabla 2.

Mezcla Tipo Dosificacion
Mezclas T%Eig Prop. | cemento | cal cAe(rjr?(ae:"[Ii\cI;(i)o Arena | Cascote | EPS
Capa

Superior- | ----- | - 1 |- - 3 | |
Lechada
Hormigon | N°2 ly?2 1 14 | ----- 34 | ---- 3,75
Hormigon | N°7 1 1 | ---- 1/2 1 1 5
Hormigon | N°1 3 I e 1 1 3,75
Hormigon | N°12 3 e 1/2 1/2 3,75

Tabla 2 “Dosificaciones para Bovedillas tricapa - Propuestas 1, 2y 3”

Fig. 10 “Bovedillas triapa, Propuesté ly?2’

Para las mezclas de las capas superior e inferior siempre se utilizaron las mismas
dosificaciones. Lo que cambia entre ellas es el agregado del colorante tipo Ferrite en
el mortero para darle el color en la capa inferior y mayor relacion agua cemento en la
capa superior ya que se trata de una lechada.

Los resultados obtenidos en ambas propuestas a partir de una composicion tricapa y
con la Mezcla N°2 fueron muy buenos por el facil traslado del producto sin que se
quiebre, terminacion a la vista y proteccion de la capa de hormigon. El peso de la
Propuesta 1 fue de 11,88 kg (15/10/2013) y de la Propuesta 2 de 10,72 kg (29/10/
2013). La densidad es de 660kg/m3.

Para la mezcla N°7 se utilizé el molde de la propuesta 1. Dicha mezcla contiene un
adhesivo cementicio, que es muy utilizado en la construccion para pegar todo tipo de
solado. El adhesivo sustituye al adhesivo vinilico y como contiene cemento sustituye
parte del mismo en la mezcla.

Los resultados de la bovedilla obtenidos con la mezcla N°7, fueron muy buenos por
el facil traslado del producto sin que se quiebre y terminaciones. El peso de 13,035
kg (18/02/14) y una densidad de 830 kg/m3.
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Para resolver la recuperacion de la base del molde en menos tiempo, se modifico el
disefio de la bovedilla en su cara superior y se prepar6d para un largo de bovedilla de
0,25m. La idea era recuperar el molde completo, invirtiéndolo para apoyarlo en una
superficie plana cuando el mortero de cemento endurezca, (fig. 11). Se probaron 2
mezclas para el hormigén la N°1 y la N°12. Detalle dosificacién tabla 2.

Wy

La mezcla N°1 de 660 kg/m3 de densidad ya habia sido utilizada en el molde de
prueba, al principio de la investigacién y se desarmé al tacto, pero con los ajustes
hechos con el tamizado del cascote, se obtuvieron muy buenos resultados en las
pruebas, la mezcla no se desarmoé al tacto y se pudo recuperar el molde completo
aproximadamente a la hora. Se obtuvo un peso de 8,705 kg (02/12/14). Para obtener
una pieza mas liviana en peso, se probo la mezcla N°12 de densidad 620 kg/m3 y se
obtuvo una pieza con un peso de 5,785 kg (09/12/14)

Para probar las bovedillas con los alumnos en el CEP, se colocaron 2 vigas-
pretensadas en el piso a una distancia de 0,50m entre sus ejes, con 2 bovedillas y
una madera sobre las mismas a la que se subié un alumno. Las bovedillas
resistieron el peso de una persona y tuvieron un buen acople entre la bovedilla y
vigueta pretensada (Fig 12). Se prevé en un futuro realizar los ensayos en el INTI.

Fig.12 “Pruebas hechas con alumnos en el CEP”

10.- Seleccion de producto y estudio de factibilida  d comercial

10.1.- Seleccion de producto

Se hicieron los costos de la propuesta 3 con las mezclas N°2, N°7 y N°12. Los datos
fueron provistos por corralones y constructoras. Elaboracion propia, (fig.13).

[CUSTUG DF SOVESRLLA Prop 1 _|actulizods 18001115 BOVENLLA 50]  [COSTES DE BOVEDALLE Prop §_[achaslizade 180115 |BCVEDLLE 6]

|
MEICLA T COM IR JDEMATR 100 e} |PRECID FREL)

ME2LLA | CON TACURD JONMERAD 54 hghrdiFRECIC ER
MATERIALES 511,83

AMORTEZACION MADUINAS ¥ GASTOS VARKS | S48 [AMORTIZACHIN MACUIRAS ¥ GASTOS VARIOS 52,48

GASTOS D ¥ I Y 705 DF ¥ ——
BEMEFICI0 § 3,54 | BENEFICIG 53,20

[COSTOS 5 BOVEHLLA Prop 3 |actustizads. lu-\ﬂluiﬁuvﬁbﬁm )

|.“'.L°F‘.-.‘E AT L AR |L'L""“"D““°’x"" ERECio PRl
§11,11
'II_MDKW 4 PERSORAS 700

| T u

"LADHILL GN DE TECIIS CERAMICOS | 511,594 | 2000 | § 23,

revocue materiales clelocrase | 529,00 | psoa | § 14,

rann de obra revgus [ sa0,00 | oswa | §18,
T

ANORTITACION WA CAE I VGO §248
| GASTOS DE MAMTERMIENTO ¥ ADMIRISTRACION
¥ sEReFsCIo $3,09
923,68

Fig.13 “Resumen de costos de Mezclas N° 1, 7 y 12 y ladrillo de techo ceramico”
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Se hizo una comparativa de las 3 mezclas, teniendo en cuenta su peso, densidad y
costo. Detalle tabla 4.

Propuesta 3 - 0,50m largo | Peso Kg | Densidad kg/m3 | Costo $ AR

Mezcla N°1 17,41 660 27.19
Mezcla N°7 13,035 830 24.51
Mezcla N°12 11,57 620 23.68

Tabla 4 “Propuesta 3 - Mezclas N°1, N°7 y N°12”

La variacion entre las 3 mezclas tomando el mayor y el menor valor en peso,
densidad y precio fue de 5,81kg en peso, 2,10 kg/m3 en densidad y $AR 3.51en
precio. La mezcla N°12 obtuvo los valores mas bajos en peso, densidad y precio.
Por lo tanto se eligio la Propuesta 3 con la mezcla N°12 como la mas apropiada
para utilizar en un sistema de produccion, por la incorporacion de cascote y EPS en
su mezcla de hormigon, por los resultados obtenidos en su desmolde, facilidad de
traslado del producto, bajo peso, densidad y costo.

10.2.- Comparativa con el mercado

En una comparativa con los productos que hay en el mercado, se eligio el disefio de
la Propuestas 3 con la mezcla N°12. Se comparé dicha propuesta con su
equivalente en el mercado, el ladrillo ceramico para techo por ser el mas utilizado, al
gue también se le sumoé las terminaciones en obra. En ambos casos se considerd
los largos de 0,50m, tomando 2 unidades con ladrillo de techo ceramico (fig.14)

38

Fig.14 “Imagen del ladrillo ceramico para techo”

De la comparativa que se observa en la tabla 5, la propuesta 3 resulta mas liviana en
peso y su costo es menor comparado con el ladrillo ceramico para techo. La
diferencia a favor de la bovedilla es de 1.63kg y 29.70$AR. Si tomamos un m?, la
diferencia de precio entre ambas productos es de 118.8%AR, siendo el costo
aproximado por m? de la bovedilla de 94.72$AR y el costo aproximado por m? del
ladrillo ceramico para techo de 213.52$AR. Por lo tanto, se llega a la conclusion que
la bovedilla de la Propuesta 3 con la mezcla N°12 es un material viable para su
produccion en serie y su comercializacion. Detalle tabla 5.

Comparativa Mezcla N° 12 Ladrillo Ceramico para techo -
con el Mercado Propuesta N° 3 se consideran 2 unidades
Medidas(m) 0,42x0,50 0,11x0,38x0,25 (unid.)

Pesos (Kg) 11,570 13,20
Costo Total ($AR) 23.68 53.38

Tabla 5 “Comparativa entre la Propuesta 3 y el equivalente el mercado”
11.- Logros

- Se logr6 conseguir una bovedilla de disefio y médulo que mantenga las
tradiciones locales constructivas.
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- Se logré un producto que respete las medidas de ancho de colocacion entre
viguetas pre-tensadas como indica el mercado.

- Se logré un producto de facil replicado por los sectores sociales vulnerables.

- Se logré un producto que compita con los ladrillos ceramicos para techo que
existen en el mercado, en cuanto a su peso y precio.

- Con la incorporacion de cascote como agregado grueso, si bien no hay
ensayos de resistencia hechos en el INTI, si son utilizados correctamente en
la posicion indicada, resisten el peso de una persona parada encima. No se
rompen o quiebran, siendo seguros al manejo en obra del personal, al
momento de montaje. Con la incorporacion del EPS como agregado grueso y
la eleccién de la mezcla de hormigon N°1, N°7 y N°12, se logré conseguir una
conductividad térmica, que se corresponda dentro de los valores del ensayo
del CEP y de la Normas IRAM 11601, citados en el apartado 9.2.

- Se logré incorporar una terminacion en la cara inferior de la bovedilla, la cual
gueda a la vista. Eso hace que no se necesite de cielorrasos aplicados,
reduciendo el tiempo y los costos de materiales y mano de obra, en la
construccion de un entrepiso y a su vez que no presenten poros que permitan
el anidado de insectos o0 acumulacion de suciedades.

- Se logré realizar moldes multiples para optimizar la produccion en serie,
aunqgue por el tamafio de la mesa vibradora que hay en el CEP, solo se pudo
hacer de 2 bovedillas.

- Para el 2015 se espera que se concrete la produccion en serie de la bovedilla
construyendo un modulo eco eficiente para una vivienda. Hay un convenio ya
firmado de transferencia por parte del CEP y la “Cooperativa Nuevamente”
como beneficiaria. Por otro lado el CEP ha ganado el proyecto “Ingeniero
Enrigue Mosconi” [12], donde la Cooperativa esta incluida en la construccion
de un médulo eco eficiente donde se incorporaran las bovedillas, entre otros
desarrollos del Centro.

12.- Dificultades

- Por falta de recursos econdmicos, no se realizaron ensayos de resistencia y
conductividad térmica en el INTI, tampoco un molde de chapa, lo que
implicaria un mejor estudio de su desmolde y optimizacion de tiempos de
produccion. No se pudieron, adquirir maquinarias y herramientas, para el
vertido y control de pesos de los materiales, haciéndose manualmente.

- El alto costo de productos vinilicos usados en la mezcla con EPS y la falta de
informacion en materiales alternativos.

13.- Conclusiones

La bovedilla es un producto concreto e innovador en lo tecnolégico y de calidad, que
utiliza hormigones con agregados reciclados de cascote y EPS, promoviendo la
aplicacion de un sistema constructivo energéticamente eficiente, minimizando el
consumo de los recursos naturales y transformando los residuos en recursos, con la
meta de reducir la huella ecolégica y con posibilidad de crear empleos verdes.

Para construir una vivienda, considerando la Propuesta 3 con la mezcla 12, por cada
m2 de vivienda, los residuos reciclados utilizados como agregados gruesos, son de
6,12kg para el cascote y 45,90 litros para el EPS. Si la vivienda tuviera una
superficie de 45m2 se utilizarian 275kg de cascote y 2065,5 litros de EPS, por lo
tanto con la incorporacion de dichos residuos en los hormigones de las bovedillas,
se reduce el volumen que producen en el medio ambiente.

Al ser la bovedilla un producto que puede replicarse con facilidad, por los tiempos y
simpleza de su fabricacion y teniendo en cuenta que el residuo de EPS no posee un
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circuito de recoleccién formado en la Argentina, se puede crear una nueva fuente de
empleo para el sector marginado de nuestra sociedad, donde se incluya un circuito
de recoleccion de dicho residuo para su posterior utilizacion en la fabricacién del
producto.
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