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Construccion de boveda a escala reducida con cemento natural
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Se compara la aptitud de un cemento natural con el yeso y el cemento portland, para la
efecucion y rehabilitacion de bévedas tradicionales de ladrillo en el imbito extremerio.

Se parte de una boveda tabicada, ejecutada sin cimbra, similar a otras existentes en el
patrimonio regional, enraizadas en la tradicton musulmana y bizantina.

Ventajas de aplicacion: compatibilidad del material con la obra rehabilitada por su mayor
elasticidad, permitiendo su deformacion conjunta con la fibrica original; sostenibilidad por
la reduccion de energia en el proceso de fabricacion del cemento natural respecto al portland;
facilidad de ejecucion por la alta resistencia micial; analogia cromatica entre materiales. Se
destaca la puesta en valor de técnicas de conocimiento y de consolidacion del patrimonro.

INTRODUCCION

El objeto de este ensayo es evaluar la aptitud de un cemento natural para ser uti-
lizado en la formacion de bovedas de ladrillo. Este trabajo se encuadra en una linea
de investigacion de consolidacion estructural de fabricas en obras de rehabilitacion,
ensayando materiales tradicionales.

Se requiere un cemento natural por su compatibilidad con las fabricas de mam-
posteria tradicionales y por su proceso de fabricacion mucho menos contaminante
que el de un cemento portland convencional. La compatibilidad es quimica y
mecanica, por la menor resistencia y rigidez del cemento natural. Se determina de
forma experimental la aptitud de una pasta de agua y cemento natural (de fraguado
rapido y altas resistencias iniciales) para la formacion de una boveda tabicada -sin
cimbra- en sustitucion del yeso empleado historicamente.

Se trata de comprobar s1 un operario con experiencia en la formacion de bovedas
tabicadas puede formar la estructura de manera similar a como se haria con yeso
(con la dosificacion oportuna) y si la resistencia obtenida es compatible con la de
una fabrica de ladrillo.

ANTECEDENTES: BOVEDAS DE LADRILLO SIN CIMBRA

Bovedas de rosca

En Extremadura se utilizan desde tiempo inmemorial las bovedas de ladrillo con-
struidas sin cimbra; una técnica heredada del mundo bizantino a través de la Espana
musulmana. Son las llamadas bévedas “de rosca”, por la forma de colocacion del
ladrillo, tomado con mortero de cal. La ausencia de cimbra obliga a colocar el la-
drillo de forma estable durante su ejecucion, por la tardanza en fraguar del mortero
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de cal aérea. Se ejecutan hiladas conicas, con el ladrillo inclinado como para que se
mantenga estable por si mismo por la adherencia del mortero.

Bovedas tabicadas

En la boveda tabicada los ladrillos se colocan de tabla. En Extremadura, esta
técnica se conocia practicamente desde su inicio, con restos de piezas en el Sur de la
provincia de Badajoz. Se necesita yeso, material inexistente en Extremadura, restrin-
gido hasta la llegada del ferrocarnl: la boveda de rosca evolucioné hacia la boveda
tabicada, con un ahorro economico importante de material y de mano de obra, que
explica su rapido desarrollo, a partir de analoga geometria.

METODOLOGIA

El objeto del ensayo es comprobar la aptitud del cemento rapido natural en sus-
titucion del yeso para la ejecucion de una boveda tabicada con técnica extremena,

pariente de la catalana. La mezcla resultante sera estudiada en laboratorio para deter-
minar densidad y resistencia.

Boveda y Contrarresto
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Figura 1. Contrarresto de la boveda

DISENO ESTRUCTURAL DEL MODELO

Trazado de la boveda

El modelo elegido es una boveda rebajada de cafion corrido, apoyada sobre dos
muros paralelos. La seccion de la boveda es un arco arcular de radio 69 em, con una

flecha de 39 cm y una luz total de 124 cm. El canto de la hoja es la dimension del
canto del ladrillo.
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Dimensionado

El dimensionado de la boveda ha sido realizado con un programa informatico
de elaboracion propia, cuyos resultados se recogen en la tabla 1 y figuras 2, 3 y 4.

Tabla 1. Datos y resultados del dimensionado

DATOS. Materiales
Densidad de la fabrica en kN/m* 12,00
Tension mixima admisible de la fibrica N/m’ 4,00
Coeficiente dilatacion térmica de la fibrica (10°m/m?*C) 6,00
DATOS. Geometria del arco
Dimension X en m 40,55
Flecha Lado X en m 0,14
Canto hoja m 0,03
Ancho del arco de apoyo en m 1,00
Ancho del arco en clave en m ..1,00
RESULTADOS. Geometria
Superficie del arco en planta en m? 0,35
Superficie del arco en verdadera magnitud por el intradés en m? 0,64
Factor de concavidad 1,16
RESULTADOS Empujes
Empuje horizontal del arco en apovo en kN 0,0780
Empuje vertical del arco en apoyo en kN 0,0942
Empuje horizontal en apovo en kN/m lineal 0,0780
Empuje vertical en apoyo en kN/m linea 0,0942
Inclinacion del empuje en grados respecto la honzontal 50
RESULTADOS. Tensiones C.5.G.
Tension maxima en N/mm? 0,004589
Tension méxima en % capacidad 0,12
Coeficiente de Seguridad Geomeétrico minimo en la hoja 1,12
Béveda;: Tensiones ' Baveda: Empujes - e Saceidn verticaly sseeidn
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Figura 2. Tensiones en la boveda  Figura 3. Empujes en la boveda
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boveda
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ESTUDIO DE MATERIALES

Materiales empleados

Ladrillo y el mortero de agarre. La técnica extremefia permite su ejecucion cimbra
de sujecion.

Los ladrillos utilizados fueron piezas ceramicas de ladnllo hueco sencillo, del
tipo rasilla, de formato 22,7 x 10,4 x 2,6 cm + 1,0%. El peso de cada pieza es de 612
gr + 1,2%.

El conglomerante empleado fue cemento natural de fraguado rapido marca
Collet-Martil®@. No se empleo arena, simplemente pasta de este cemento con agua.

El cemento natural y las obras de rehabilitacion

El cemento natural es un conglomerante hidraulico que se produce mediante
la calcinacion de una finica roca a una temperatura inferior a la de sinterizacion,
moliéndola posteriormente. En contraste, el cemento portland se obtiene, al calcinar
la mezcla artificial de dos rocas diferentes (caliza y arcilla obtenidas de dos canteras
diferentes) a una temperatura superior.

Debido a su menor temperatura de coccion, el cemento natural con-
tiene  principalmente silicato  dicalcico (CS) y  aluminato  bicalaco
(C,A). A diferencia del cemento portland, no contiene silicato tricilcico (C.S) ni
aluminato tricilcico (C,A). Debido a estas diferencias quimicas, el cemento natural
tiene menor resistencia a compresion que el cemento portland, fragua mas rapida-
mente, alcanza mayores resistencias iniciales y tiene un periodo de endurecimiento
mas largo.

Otra importante diferencia la explica su menor rigidez: El cemento natural tiene
un modulo de deformacion significativamente inferior al del cemento portland;
haciendo compatible su deformacion con las fabricas de mamposteria tradicionales.
Se generan menos tensiones diferenciales entre las fabricas existentes y el hormigon o
mortero de la actuacion rehabilitadora.

El cemento natural marca Collet® empleado en este ensayo, se fabrica con ma-
terial procedente de una explotacion subterranea -en mina- ubicada en Guardiola
de Bergueda (Barcelona) y se produce desde 1890. La roca tiene en su composicion
natural una pequefa cantidad de combustible que reduce la energia suministrada al
proceso de calcinacion de la piedra.

RESULTADOS

Aptitud para la formacion de la béveda

El operario con el que se ha contado para realizar el ensayo tiene experiencia en
la construccion de bovedas tabicadas cogidas con yeso, manejando el cemento sin
retardador, con pequefias amasadas, debido al rapido fraguado.
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Se consigue construir la boveda con cemento natural utiizando la tecnica del
yeso con exito, en tres horas. Sin proteccion, en un lugar transitado, a los seis meses

permanece integra,
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Figura 5. Operario en el proceso de ejecucion de la boveda

Figura 6. Boveda terminada

Ensayo de densidad en laboratorio

Varias muestras representativas de la pasta empleada (in situ, de la esportilla del
albanil), depositadas en una bolsa hermética, y fraguadas y endurecidas al aire, con
su humedad natural en laboratorio, fueron sometidas al ensayo de densidad apar-
ente en seco segiin las normas UNE-EN 1015-10 y UNE-EN 1015-10:2000/A1:2007,
obteniendo los resultados de la Tabla 3.

Para comparar se elaboraron otras masas siguiendo las especificaciones del fab-
ricante Cementos Collet®, también in situ, pero con una menor relacion agua/
cemento. El valor medio de la densidad natural del mortero endurecido fue de 1,75
gr/cm’® en las muestras tomadas de la pasta con la que el albafiil formé la boveda
y de 1,84 gr/cm’ en las muestras tomadas de la pasta realizada por el tecnico de
laboratorio de Cementos Collet®, La diferencia de densidad (un 5,14% mayor de
la pasta del fabricante frente a la del albafiil) se debe a la menor cantidad de agua
del primero, que genera un material menos poroso y consiguientemente de mayor
densidad aparente. Se supedita la densidad a una dosificacion 6ptima para el trabajo

del albaful.

Ensayo de resistencia en laboratorio

Se fabricaron probetas de 4x4x16 cm 1n situ a pie de obra, segiin norma UNE
80116:1986, ensayadas a rotura segin UNE-EN 196-1:2005 determinando las resis-
tencias mecanicas. Cada probeta se rompe primero a flexi6n, y luego a compresion
cada una de las dos mitades. Se tomaron las muestras directamente de la pasta uti-
lizada por el albaiil (serie de probetas A) y otras realizadasa pie de obra por el téc-
nico de laboratorio de Cementos Collet® (serie de probetas B) con menor cantidad
de agua de amasado, rotas en laboratorio a 7, 28 y 60 dias respectivamente.

Para empezar (ver tabla 2), todos los valores son validos para el trabajo a com-
presion de las fabricas de ladrillo, para la que se establecen unos valores medios de
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resistencia del mortero del orden de 5 - 7,5 - 10 N/mm?*, empleando la catalogacion
de resistencias de CTE-DB-SE-F.

Tabla 2. Valores de Resistencia obtenidos en laboratorio

El valor medio de la resistencia a flexion, seria A de probetas

(operario)

A 7 dias 2,15N/mm°*
A28 dias 2,50N/mm-*
A 60 dias 3,14N/mm?
El valor medio de la resistencia a flexion, serie B de probetas (fabri-
cante)

A 7 dias 2,39N/mm?
A 28 dias 2,90N/mm?
A 60 dias 3,54N/mm*
El valor medio de la resistencia a compresion, serie A de probetras
(operario)

A 7 dias 10,55N/mm?
A 28 dias 15,25N/mm?
A 60 dias 19,10N/mm?*

El valor medio de la resistencia a compresion, sert B de probetas
(fabricante)

A 7 dias 16,10N/mm*
A 28 dias 18,15N/mm’*
A 60 dias 25,25N/mm?’

Por otra parte, tras el ensayo efectuado, se comprueba que los resultados de re-
sistencia a compresion obtenidos de las muestras del operario (utilizando mas agua
para conseguir la docilidad 1donea para formar la boveda) aunque sean inferiores
a los del fabricante del cemento, son 1gualmente validos para el objeto del experi-
mento. Las muestras del albafil, con mayor cantidad de agua de amasado, resultaron
ser mas porosas (en principio negativo), pero tambien mejor compactadas por su
consistencia menos seca,
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CONCLUSIONES

Por la rapidez de fraguado y elevada resistencia inicial, el cemento natural Col-
let Marfil® es adecuado para la formacion de bovedas tabicadas extremefias, en
sustitucion del yeso. Amasando una pasta de cemento y agua (sin aridos) el operario
consigue la consistencia y docilidad adecuadas, masa que, tras los ensayos de labora-
torio realizados, ha acreditado una densidad media de 17,5 KN/m’ y una resistencia
a compresion a 28 dias de 15,25 N/mm”.

Ademas, lo hace idoneo su caracter natural, de fabricacion menos contaminante
que un cemento portland convencional. La menor resistencia final y menor rigidez
que la del cemento portland convencional, resulta compatible estructuralmente con
las fabricas en obras de rehabilitacion,

El cemento natural no es quimicamente agresivo a la fabrica, como si lo es un
cemento portland convencional. Por Gltimo, el color del cemento (ocre medio) no
altera significativamente el color de la arena silicea empleada, por lo que es posible
dejar las juntas vistas, a diferencia del color negruzco que se obtiene con la mayoria
de los cementos convencionales.
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