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RESUMEN

En la actualidad, la industria de la construccién se encuentra inmersa en un proceso de cambio que
avanza hacia la incorporacién de criterios de economia circular en aras de alcanzar un crecimiento
econdmico responsable y un proceso edificatorio mas sostenible. En este sentido, las empresas y
técnicos especializados del sector se encuentran envueltos en un proceso de innovacion y desarrollo
de nuevos productos medioambientalmente amigables. En este trabajo, se propone el desarrollo y
caracterizacién de un novedoso prefabricado para falso techo con incorporacidn de residuos de fibra
textil procedente de neumaticos fuera de uso como sustitucién parcial en volumen del material de
escayola. Si bien es cierto que los residuos de caucho granulado han sido explorados por otros
investigadores como alternativa para mejorar el comportamiento termoacustico de los compuestos
de yeso, los residuos de fibra textil suponen alin un reto para la industria siendo su proceso de reciclaje
y revalorizaciéon el mas complejo.

De esta manera, se ha planteado una campafa experimentan en la que se han realizado sustituciones
parciales del 7.5-15.0-22.5-30.0% en volumen del material de escayola, determinando tiempos de
fraguado que condicionarian su proceso de fabricacion y tomando en consideracidon las
recomendaciones de la norma UNE-EN 13279-2 para establecer una relacion agua/escayola que dé
como resultado una mezcla trabajable. Sobre las muestras endurecidas se ha realizado una
caracterizacién fisico-mecanica analizando las propiedades mas relevantes de estos materiales
compuestos. En este sentido, se ha estudiado el comportamiento frente al agua de estas escayolas, su
resistencia térmica y sus propiedades fisico-mecanicas mas relevantes. Adicionalmente, se ha llevado
a cabo un estudio para la aplicacién de estos materiales compuestos en formato de placa prefabricada
de 400 x 300 x 15 mm de dimensién, incorporando una ldmina de caucho prensado en una de las caras
para mejorar sus propiedades térmicas y de ductilidad. Los resultados muestran como los compuestos
desarrollados en este trabajo son aptos para su aplicacion en falsos techos, cumpliendo con los
requisitos establecidos en la normativa de aplicacion. Por ello, esta investigacién permite abrir una via
alternativa para la recuperacidon de estos residuos sdlidos y avanzar hacia la integracion de los
Objetivos para el Desarrollo Sostenible en la industria constructora.

PALABRAS CLAVE: Escayola, Falso techo, Prefabricacién, Neumaticos Fuera de Uso (NFU),
Sostenibilidad.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el crecimiento mundial de la industria del transporte ha exigido la produccion
de una gran cantidad de neumaticos que hoy en dia consumen cerca del 65% del total de caucho
(natural y sintético) fabricado en el planeta [1]. Asi, se ha llegado a alcanzar en Europa la cifra de 324
millones de unidades vendidas de estos productos en tan solo un afo [2]. Sin embargo, este no es
Unicamente un problema de consumo desmesurado de materias primas, ya que una vez terminada su
vida util estos neumaticos se convierten en residuos con un lento proceso de degradacion natural en
condiciones ambientales. Esto genera un problema en la gestidn de estos residuos estimandose que
cerca de cuatro billones de neumaticos fuera de uso (NFU) se encuentran actualmente en vertederos,
desguaces y almacenes de todo el mundo, muchos de ellos ilegales y que provocan un fuerte impacto
en los ecosistemas terrestres y maritimos [3].

En este contexto, donde cada vez mas residuos son generados a nivel mundial dificultando su
tratamiento y acumulaciéon en vertederos, la industria constructora es una de las principales
demandantes de materias primas y consumidora de recursos naturales [4]. Esto ha llevado a los
gobiernos de los diferentes paises europeos a plantear estrategias en pro de una economia limpia y
circular que apueste el desarrollo de nuevos productos de construcciéon mds sostenibles y respetuosos
con el medioambiente [5]. Asi, cada vez mas, los nuevos sistemas de construccién industrializados y el
desarrollo de prefabricados se integran en la edificacién actual desplazando a los tradicionales
métodos de construccidn. Y es que, los sistemas de prefabricacidn actuales presentan ventajas frente
ala ejecucion in situ, tales como un mayor control de la calidad, menor generacién de residuos, ahorro
en costes de material, disminucién de tiempos de ejecucién y facilidad de montaje, entre otros [6].

Es en este punto, donde los materiales compuestos de yeso han experimentado un auge como
consecuencia de su idoneidad para la elaboracién de placas y paneles prefabricados. En términos
generales, estos materiales se caracterizan por su excelente capacidad de regulacién higrotérmica [7],
una dureza y resistencia mecanica inversamente proporcional al contenido en agua de amasado y un
buen comportamiento termoacustico [8]. Sin embargo, en la actualidad, son varios los
investigadores/as que trabajan redisefiando los sistemas de prefabricacion de yeso y escayola tratando
de reincorporar materias primas procedentes de productos fuera de su vida util. Es en este punto,
donde podemos encontrar en la literatura ejemplos de materiales con base yeso que incorporan
residuos procedentes de NFU, tales como el caucho granular o |a fibra textil.

Zaldivar et al., describen en su estudio como la incorporacion de distintas fracciones de caucho
reciclado de NFU que oscilan entre los 0—-4 mm permiten reducir la absorcion de agua por capilaridad
en compuestos de yeso [9]. Asimismo, estos autores han realizado estudios incorporando fibra de
caucho reciclada en materiales de yeso con el objetivo de obtener un compuestos aligerados con una
Optima resistencia mecanica [10], si bien es cierto que las mejoras mas significativas se producen
cuando se incorporan fibras sintéticas de refuerzo [11]. En otro estudio, Herrero et al., demostraron
como la incorporacidn de particulas de caucho granular en los compuestos de yeso mejoraba el
comportamiento térmico y acustico de estos materiales idéneos para prefabricacion [12]. No obstante,
tal y como resaltan Lanzdn et al., a pesar de obtener una buena resistencia térmica y aligeramiento
final del compuesto, la adicién de caucho reciclado en porcentajes superiores al 14% en volumen
ponen en entredicho la estabilidad de los compuestos yeso frente a la accion del fuego [13].
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En lo referente al empleo de fibra textil procedente de NFU, su gestion supone un reto para la industria
ya que actualmente su principal uso es como carga combustible en diferentes procesos [14]. En los
ultimos afios se han explorado algunas posibles aplicaciones de este subproducto para desarrollar
planchas con mayor capacidad de absorcién del sonido [15], asi como material de adicidén para mejorar
el comportamiento reolégico de las mezclas bituminosas de asfalto cominmente empleadas [16]. Si
bien es cierto que, estudios previos demuestran que este tipo de fibras sintéticas son viables para su
aplicacion como adicidon en compuestos de escayola para reducir la conductividad térmica final del
material endurecido [17], son pocas las investigaciones que han abordado el tema en profundidad y
explorado su verdadero potencial de aplicacién en la edificacién.

El objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad técnica derivada del empleo de fibras textiles de
NFU como sustitucidn parcial del material de escayola tradicional en la elaboracién de prefabricados.
Para ello, se plantea una campafia experimental en la que se realizan sustituciones progresivas del
compuestos de escayola por fibra textil en porcentajes de 0-7.5-15-22.5-30%, analizando
posteriormente sus propiedades fisico-mecanicas y realizando en ultima instancia ensayos sobre un
novedoso prototipo de placa prefabricada para falso techo.

2. METODOLOGIA

En este apartado, se indica el proceso seguido para llevar a cabo el trabajo de investigacidon planteado,
identificando tanto los materiales y sus dosificaciones, como los equipos y medios empleados.

2.1. Materiales y dosificaciones

Los materiales empleados para el desarrollo de los diferentes compuestos empleados en este trabajo
han sido: escayola, agua, fibra textil procedente de NFU y banda de caucho aglomerada de NFU. Sus
propiedades y caracteristicas se describen a continuacion:

e Escayola: se ha utilizado como material conglomerante E-35 Iberyola. Se trata de un material
de yeso de elevada pureza (superior al 92%), finura de molido comprendida entre 0-2 mm,
clase resistente al fuego Aly pH 6, suministrado por el grupo Placo Saint-Gobain Ibérica.

e Agua: para la fabricacién de las muestras se empled agua potable del Canal de Isabel Il
(Comunidad de Madrid, Espafia), de acuerdo con la Directiva del Consejo Europeo 98/83/EC.

e Fibra textil: procedente de NFU y suministrada por la empresa Genan (Viborg, Dinamarca).
Estas fibras tienen un diametro comprendido entre 18—28 um y conductividad térmica inferior
a 0.065 W/m-K. Como consecuencia de su proceso de extraccion, estas fibras contenian entre
un 5-15% de particulas de caucho reciclado.

e Banda de caucho aglomerado: con un espesor de 4 mm, fue suministrada por la empresa
Corticeira Amorim, S.A. (Mozelos, Portugal). Se caracteriza por tener una conductividad
térmica de 0.140 W/m-K, densidad de 700 kg/m?, resistencia a la traccidn superior a 350 kPa y
reduccion del ruido de impacto de 20 dB.

Para el proceso de preparacion de las muestras se han seguido las recomendaciones y tiempos
recogidos en la norma UNE-EN 13279-2:2014. Las dosificaciones empleadas se muestran en la Tabla 1,
donde se puede observar que en todos los compuestos se mantuvo un ratio agua/escayola de 0.7 en
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peso, con el objetivo de obtener una consistencia trabajable de acuerdo con la mencionada normativa.
Bajo este criterio, el maximo porcentaje de substitucién de escayola por fibra textil que se pudo
alcanzar sin reducir en exceso la trabajabilidad en estado fresco de la pasta fue del 30% en volumen.
Cabe destacar que, previamente al amasado, las fibras textiles se mezclaron con el polvo de escayola
en seco hasta obtener una mezcla homogénea.

Tabla 1. Dosificaciones empleadas para la preparacion de las muestras y tiempos de fraguado.

Escayola [%] Agua [%] Fibra Textil de NFU [%] | Tiempo de Fraguado* [min]

E0.7

E0.7-7.5%

E0.7-15%

E0.7-22.5%

E0.7-30%

* Determinado segun el método de la aguja de Vicat recogido en la norma UNE-EN 13279-2:2014.

Una vez elaborados los compuestos recogidos en la Tabla 1, se curaron en condiciones de laboratorio
de 20 + 2°C de temperatura y 50 + 5% de humedad relativa durante un periodo de seis dias. A
continuacién, 24 horas antes de la realizacidon de los ensayos las muestras se metieron estufa de
laboratorio a temperatura de 40 + 2°C y humedad relativa 50 = 5%, con el objetivo de que todas las
muestras se ensayaran bajo las mismas condiciones de partida.

2.2. Métodos y equipos empleados

En primer lugar, se describen los ensayos realizados para determinar las propiedades mecanicas y
evaluar el comportamiento frente a la accién del agua de los materiales de escayola elaborados. Todos
estos ensayos se llevaron a cabo sobre series de tres probetas de 4 x 4 x 16 cm?:

e Dureza superficial: utilizando para tal fin un durémetro Shore Cy siguiendo las indicaciones de
la norma UNE 102042:2023.

e Resistencia mecanica a flexion y compresiéon: determinadas segin la norma UNE-EN 13279-
2:2014 con ayuda de una prensa de IBERTEST modelo AUTOTEST 200—10SW. Se han empleado
velocidades de carga de 10-20 N/s para la resistencia a flexion y compresidn, respectivamente.

e Porosidad abierta: definida como el cociente entre el volumen de poros accesibles y el
volumen aparente de la muestra, se ha determinado segun las indicaciones de la norma UNE-
EN 1936:2007.

e Absorcidn de agua por capilaridad: determinada segun el método descrito en la norma RILEM
TE 25-PEM. Se determino la altura final alcanzada por el agua al ascender por capilaridad en la
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probeta durante un periodo de 10 minutos y colocandose la muestra en posicidn vertical
sumergida en agua 10 £ 1 mm.

Absorcion total de agua: determinado seguiin la norma UNE-EN 520:2005+A1:2010, representa
la cantidad total de agua que es capaz de absorber la muestra al estar sumergida en agua
durante un periodo de 120 * 2 min.

Posteriormente, en una segunda fase, se llevaron a cabo ensayos destinados a analizar laidoneidad de

los compuestos de escayola desarrollados para su aplicacién en la elaboracion de prefabricados. Al

igual que en el caso anterior, todos los ensayos se llevaron a cabo sobre series de tres muestras:

Densidad aparente: medida seguin el método recogido en la norma UNE 102042:2023 como el
cociente entre la masa y el volumen aparente de la muestra.

Conductividad térmica: determinado mediante el método de la caja térmica empleando
muestras de 30 x 30 x 3 cm?.

Carga de rotura a flexion en placas: siguiendo las indicaciones de la norma EN 12859:2011, y
empleando para ello una prensa hidrdulica Proeti S.A. con placas de 40 x 30 x 1.5 cm?3.

Dureza frente al impacto: determinado segun la norma EN 12859:2011, midiendo el didmetro
gue produce una bola de acero de 50 mm de diametro al caer desde una altura de 50 cm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presentan los resultados mas relevantes obtenidos tras el estudio con los materiales

desarrollados en este trabajo. Para ello, en una primera seccién se analiza el comportamiento

mecanico y frente al agua del material base de yeso con fibras textiles, y, posteriormente, se estudia

su idoneidad para el diseio de placas prefabricadas para falso techo.

3.1.

Resultados obtenidos en los compuestos de escayola con fibra textil

En primer lugar, en la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos para la caracterizacién mecanica

realizada sobre las muestras normalizadas RILEM de dimensién 4 x 4 x 16 cm?.
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Figura 1. Resultados de los ensayos de caracterizacidon mecanica.
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Como se puede apreciar en la Figura 1, la sustitucidén progresiva del material de escayola original por
la fibra textil provoca una disminucién en la resistencia mecanica de los compuestos. Asi, se puede
observar como para la muestra con mayor contenido en material reciclado, E0.7-30%, la disminucién
de la resistencia a flexion y compresion con respecto al escayola de referencia (E0.7), fue del 34.8% vy
del 49.6%, respectivamente. No obstante, a pesar de que esta disminucion resulta significativa, en
todos los casos se superaron los valores minimos fijados por la normativa actual UNE-EN 13279-2 para
la resistencia a flexidn (1 MPa, linea azul a trazos) y a compresion (2 MPa, linea amarilla a trazos). De
la misma manera, la dureza superficial Shore C se vio afectada con la incorporacién de este material
reciclado, en concordancia con los resultados obtenidos para la resistencia a compresion, y llegd a
reducirse hasta en un 17.4% para el caso de la muestra con mayor contenido en fibra textil.

Estos resultados, se encuentran en concordancia con los obtenidos por otros investigadores que han
trabajado con la incorporacion de residuos procedentes de NFU en compuestos de yeso o escayola.
Asi, Serna et al., encontraron en su investigacién una relacién similar conforme se incrementaba el
contenido en caucho granular de fraccién comprendida entre 1-2 mm y 2—4 mm [18]. Igualmente, en
otros estudios previos llevados a cabo con adicidn de caucho granular de didametro 0—0.8%, al sustituir
el 30% del material de yeso original por este residuo se obtuvo una disminucién de la resistencia
mecanica a flexién y compresion del 29.7% y 41.3%, respectivamente frente a la referencia [19].

A continuacidn, en la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos para el comportamiento frente a
la accién del agua en los compuestos desarrollados en este trabajo.

Tabla 2. Resultados obtenidos tras los ensayos de comportamiento frente a la accién del agua.

Serie Porosidad abierta [%] = Absorcidn total [%]  Capilaridad: altura maxima a los 40 min [mm]

E0.7 44.8+1.0

446+1.2

E0.7-7.5% 44.2+0.8 41.5+1.0 48+0.2

E0.7-15% 42.2+13 40.2+1.4 44+0.1

E0.7-22.5% 39.7+1.3 38.6+2.2 3.9+0.3

E0.7-30% 38314 37315 3.7+0.2

Asi pues, en la Tabla 2 se observa el efecto beneficioso derivado del remplazo del material de escayola
original por fibra textil a la hora de reducir la absorcién total de agua y la porosidad abierta de los
compuestos endurecidos. Este efecto se ve reflejado a su vez en la menor altura alcanzada por el agua
en el ensayo de capilaridad, lo cual fue observado por Vidales et al., en su estudio con materiales de
escayola aligerados con residuos plasticos procedentes de cobertura de cables de baja tension [20]. En
este sentido, se puede afirmar que la adicidn de fibra textil provoca un efecto positivo, mejorando las
propiedades frente al agua del compuesto original E0.7.
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3.2 Resultados obtenidos en el estudio con prefabricados

En primerlugar, en la Figura 2, se muestran los resultados correspondientes a la conductividad térmica
y densidad aparente de los compuestos escayola con fibra textil.
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Figura 2. (a) Imagen de la matriz de los compuestos de escayola con fibra textil de NFU, y (b) Resultados
del ensayo de conductividad térmica y densidad aparente de los compuestos.

Como se puede observar en la Figura 2a, existe una buena integracién del residuo de fibra textil en la
matriz de escayola, sin que se produzcan una disgregacion del mismo al fraccionar la muestra. En lo
referente a la Figura 2b, se observa como la disminucién de la densidad aparente lleva aparejada una
reduccion en la conductividad térmica de los compuestos. Asi, para la muestra E0.7-30% se ha
producido una disminucion de la conductividad térmica del 40.7% con respecto a la muestra de
referencia sin fibra, EQ.7. Esta reduccion se encuentra en concordancia con los resultados obtenidos
en los estudios llevados a cabo por Herrero et al. [12], y por Zaragoza-Benzal et al. [17]. Ambas autoras
recogieron en sus investigaciones respectivas, cémo los residuos de NFU constituian una adicién
idonea para aumentar la resistencia térmica de los sistemas constructivos, contribuyendo de forma
efectiva a una mejora en la eficiencia energética de las edificaciones.

Asi pues, una vez analizado el beneficio que reportan este tipo de compuestos aligerados desde el
punto de vista del incremento de la resistencia térmica final de los sistemas constructivos, se ha
decidido desarrollar un novedoso prototipo de prefabricado. El proceso de elaboraciény el estado final
del mismo se recogen en la Figura 3a, en la que se puede observar la ldmina de caucho reciclado
afiadida en la cara posterior de la placa prefabricada para mejorar su comportamiento termoacustico
y mecanico. Esta iniciativa, que promueve aun mas si cabe la utilizacion de materias primas recicladas
estd alineada con los objetivos recogidos en el Pacto Verde Europeo, aprobado por la Comisidon
Europea en el afio 2019, y que promueve entre otros un uso eficiente de los recursos en el sector de
la construccidn. Por otro lado, en la Figura 3b, se muestran los resultados obtenidos para los ensayos
de carga maxima de rotura a flexiéon en placas prefabricadas y de resistencia frente al impacto,
determinado como el didmetro de la huella que se obtiene tras el contacto de la bola de acero en caida
libre sobre el panel en cuestion.
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Figura 3. (a) Prototipo de placa prefabricada desarrollada, y, (b) Resultados de la carga maxima de rotura a
flexién en placas y diametro de la huella sobre las placas tras el ensayo de dureza frente al impacto.

Como se puede apreciar en la Figura 3a, la buena adherencia entre la banda de caucho aglomerada y
el material de escayola permite la perfecta integracién de ambos materiales en un Unico prefabricado,
aligerado y con buen comportamiento térmico. Estos materiales, una vez ensayados a flexién como se
muestra en la Figura 3b, presentaron una disminucién progresiva de la carga maxima de rotura
conforme se aumentaba el porcentaje de fibra textil adicionado. No obstante, al igual que ocurria con
el ensayo a flexion en probetas normalizadas, incluso la muestra E0.7-30% que presentd una
disminucion de la resistencia de hasta el 48.8% superé el valor minimo fijado por la normativa UNE-EN
12859 en 0.18 kN. Igualmente, se observa una mayor atenuacion del impacto sobre su superficie que
se refleja en la disminucidn del diametro de la huella observada sobre la superficie del compuesto de
escayola. Asi, la muestra E0.7-30% presentd un didmetro de huella tras el impacto un 17.5% inferior a
la muestra EO.7.

Resultados similares han sido observados en otras investigaciones previas donde se ha trabajado con
fibra textil y residuos de EPS como adicién en prefabricados con base yeso [17]. En cualquier caso, este
trabajo explora novedosas posibilidades para la aplicacién de materias primas recuperadas del
reciclaje de NFU y apuesta por su integracion en el desarrollo de productos de construccion
sostenibles. Bajo el eje imbricador de la sostenibilidad, este trabajo contribuye a promover un uso
eficiente de los recursos naturales disponibles y muestra una linea de trabajo para avanzar hacia un
edificaciéon mds respetuosa con el medioambiente.

4. CONCLUSIONES

En esta investigacion se ha explorado la posibilidad de desarrollar compuestos de escayola
reemplazando el material original por fibra textil de NFU hasta alcanzar un volumen de sustitucion del
30%. Las conclusiones mas relevantes que se pueden extraer de la campafia experimental desarrollada
se enumeran a continuacion:

e La incorporacidon progresiva de fibra textil produjo una disminucién en las resistencias
mecdnicas de los compuestos endurecidos. No obstante, en todos los casos se superaron los
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valores minimos de 1 MPa de resistencia a flexion y 2 MPa de resistencia a compresion,
cumpliendo asi con los requisitos fijados por la normativa actual.

e la incorporacién de estas fibras recicladas reporta un efecto positivo a la hora de reducir la
absorcidn total de agua en los compuestos de escayola y reduce a su vez la altura alcanzada
tras el ensayo de capilaridad hasta en un 37.2%.

e Se ha comprobado a su vez como los nuevos compuestos elaborados con incorporacion de
fibra textil son mas ligeros y poseen una menor conductividad térmica, lo que resulta
beneficioso para su empleo en prefabricados.

e En los ensayos realizados sobre placas para falso techo se ha comprobado como todos los
compuestos elaborados superaron la carga minima de rotura de 0.18 kN, reduciendo a su vez
la huella producida tras el ensayo de impacto.

Finalmente, cabe destacar que este trabajo puede ser complementado mediante la realizacién de
ensayos quimicos y de microscopia para conocer mejor la microestructura interna de los compuestos
desarrollados. Adicionalmente, como futura linea de trabajo se propone testar los prefabricados
desarrollados frente a la accion del fuego, asi como analizar su comportamiento acustico para obtener
asi una caracterizacion completa de los mismos. Cabe destacar también que un andlisis de ciclo de vida
de estos compuestos impulsaria su futura aplicacién en el sector de la edificacién y seria un trabajo
complementario interesante para esta investigacion.
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