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Counstitucion espaiiola. Capitulo tercero. De los principios rectores de la politica

social y economica.
Articulo 45

1. Todos tienen el derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado para el

desarrollo de la persona, asi como el deber de conservarlo.

2. Los poderes priblicos velardn por la utilizacion racional de todos los
recursos naturales, con ¢l fin de proteger y mejorar la calidad de la vida y
defender y restanrar el medio ambiente, apoydndose en la indispensable

solidaridad colectiva.






Resumen

El reciclaje de residuos de construccién y demolicién (RCD) se ha convertido en una actividad esencial para
mitigar el impacto ambiental ocasionado por el sector de la construccién. Esta industria es responsable de gran
parte del gasto energético y produccién de CO; a nivel mundial, afectando a la sociedad desde multiples
dimensiones: social, ambiental y econédmica. Por tanto, lograr una economia circular de los recursos no solo
se ha convertido en una necesidad, sino también, en una responsabilidad que los arquitectos y las arquitectas

tienen para lograr reducir los impactos ambientales mediante el empleo de recursos preexistentes.

El estudio realizado en este Trabajo de Fin de Grado, pretende contribuir a mejorar la situacién extrema de
crisis climdtica en la que se encuentra el planeta actualmente. La investigacién analiza el marco normativo
actual y los procesos de gestion y tratamiento para lo que se han realizado visitas a plantas del sector con
diferentes procesos de gestién y modelos productivos [Fig. 1.01]. Asimismo, se han revisado casos de estudio
y proyectos arquitecténicos que integran los RCD con el fin de demostrar que es posible lograr una economia

circular dentro de la arquitectura.

La investigacién del trabajo centra el foco en los residuos cerdmicos. A partir del andlisis de la informacidn, se
ha desarrollado un nuevo material innovador integrando residuos cerimicos y cuyas propiedades fisico-
mecdnicas se han validado mediante ensayos de laboratorio. Toda la informacién recopilada sirve de base para
elaborar una propuesta de desarrollo de un material empleando estos residuos. Se han determinado sus

propiedades mediante ensayos de laboratorio.

El estudio concluye con un andlisis critico sobre la situacién actual de los RCD y se establecen conclusiones
de todo lo estudiado.

Fig 1.01. Escombros de obra con retroexcavadora
Palabras clave

Residnos de Construccion y Demolicion (RCD) - Reutilizacion de recursos - Economia circular -

Valorizacion + Residuos cerdmicos
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1.Introduccién

1.1. Motivacion

El origen de este trabajo surge de una experiencia personal durante mi estancia de Erasmus en la Universidad
KU Leuven en Bélgica. Durante ese periodo tiempo, tuve la oportunidad de participar en una clase con el
estudio belga de arquitectura, BC Architects and Studies. Este estudio se centra en la arquitectura circular y
de proximidad, fomentando el uso de recursos locales y técnicas tradicionales de arquitectura. Fue ahi donde
aprendi el concepto de “minerfa urbana” que consiste en entender y recuperar los residuos urbanos como
recursos para desarrollar nueva arquitectura. Mi proyecto consistié en la recuperacién de tejas cerdmicas de
un edificio degradado y pricticamente abandonado, con el objetivo de proyectar un pabellén temporal.
Investigué diferentes formas de reutilizacién tanto manteniendo la forma de las tejas, como experimentando
la posibilidad de fabricar un mortero que incluyese residuo en polvo. Esta experiencia desperté mi interés por
los residuos de construccién y demolicién, y transformé mi forma de entender la arquitectura y la

sostenibilidad.

Asimismo, este TFG estd motivado por la urgencia climdtica a la que se enfrenta el planeta actualmente, as
como por la gran cantidad de residuos que se generan en el sector de la construccién. En este contexto,
considero que la reutilizacién de los RCD no es una opcién sino una responsabilidad ética. Con este TFG
espero aportar una visién que contribuya a crear una arquitectura mis consciente del impacto ambiental que
genera y, ademds, concienciar sobre la importancia de transformar el ciclo de vida de los materiales, logrando

que los residuos de hoy sean materia prima en la arquitectura del mafiana.

1.2.  Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es contribuir a la reduccién del impacto ambiental
del sector de la edificacién mediante la valorizacién de los Residuos de Construccién y Demolicién (RCD)
como recurso constructivo. Para lograr este propdsito, se pueden establecer los siguientes objetivos

especificos:

Analizar la situacién y el marco normativo de los RCD en la arquitectura contemporinea,

identificando sus potenciales aplicaciones y comparando los procesos de gestién actuales.

Investigar las posibilidades de aprovechamiento de los residuos cerdmicos y profundizar en su

integracién dentro de un modelo de economia circular.

Desarrollar una propuesta de material innovador que incorpore residuos cerdmicos de diferentes

procedencias.

Caracterizar el material resultante mediante ensayos de laboratorio y evaluar sus propiedades fisico-
mecdnicas para determinar su viabilidad técnica y posible aplicabilidad real en el sector de la

construccién.

Definir de manera precisa el proceso de gestién de los residuos de construccién, desde su generacién
en obra hasta su traslado y tratamiento en planta, identificando los puntos débiles que puedan afectar

a su eficacia.
12



1.3. Metodologia

La metodologfa de investigacion que se ha empleado para este Trabajo de Fin Grado se ha dividido en cuatro

fases:

13

Estudio y andlisis de la cuestién. Se comienza la investigacién del trabajo a través de una seleccién
bibliogrifica y revisién de la normativa aplicada vigente en materia de RCD. Una vez establecido el
contexto actual, se procede con una investigacién sobre los distintos tipos de RCD y, finalmente, un
estudio de los procesos a los que se someten los residuos en las plantas de tratamiento y reciclaje. Con
todo esto, se continda seleccionando y documentando diferentes aplicaciones de los RCD, y

ejemplificando con varios casos de estudio de arquitectura real que incorporan los RCD.

Propuesta experimental. A partir de toda la informacién recopilada previamente, se desarrolla un
nuevo material que incluya residuos cerimicos, definiendo su composicién, procesos, criterios de
incorporacién de residuos, etc. Posteriormente, se analizan las propiedades del nuevo material

mediante ensayos de laboratorio.

Estudio de resultados. Se evalta la viabilidad y beneficios de la propuesta desarrollada, desde el
punto de vista de la arquitectura sostenible. Con esto, se elabora una gufa metodoldgica de aplicacién

con la intencién de facilitar el uso de residuos cerimicos en la arquitectura real.

Conclusioén. Por dltimo, se analiza criticamente la viabilidad real de incorporar los RCD vy,
concretamente, los residuos cerdmicos en construccién. Se exponen las limitaciones encontradas
durante el andlisis de la cuestidn, asf como a la hora de fabricar el nuevo material. Con todo esto, se

elaboran unas conclusiones criticas y se establecen futuras lineas de investigacion de la cuestion.



2.Estado de la cuestion

2.1. Contexto

En laactualidad, los residuos de construccién y demolicién (RCD) suponen el mayor flujo de desechos a nivel
mundial. Los RCD representan entre un 25% y un 30% del total mundial de residuos generados, superando
la cifra de 3 billones de toneladas anuales. [38] Constituyen un gran problema ambiental y de contaminacién
en muchos paises, causado por su gestién inadecuada en muchos casos, asi como por su bajo porcentaje de

reciclaje y reaprovechamiento.

En la dltima década, se observa que la cantidad de residuos generados por el sector de la construccién a nivel
europeo va en aumento, acercindose a la alarmante cifra de 40 millones de toneladas anuales en los tltimos
tiempos. [17] Esto sumado al contexto actual de urgencia climdtica, la gestién de RCD se ha convertido en
un gran reto para la arquitectura. [Fig. 2.01]

Generacidon de residuos de construccion, UE 2004-2022

(millones de toneladas)

50

0y,

30

20

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Fig 2.01. Grdfica generacidn de RCD en la UE

Evolucién
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2022/2004 (%)

Total 7795 789.9 760.5 758.7 758.3 769.0 784.6 8129 776.3 794.9 2.0

Agricultura, silvicultura y pesca 623 56.7 455 20.2 20.4 17.7 19.7 19.4 20.7 23 643
Mineria y canteria 10.4 7.1 10.0 7.9 7.5 7.7 6.9 8.1 7.5 8.0 -23.0
Fabricacién 239.9 2258 216.8 190.5 176.4 176.0 179.0 179.8 166.6 166.3 -30.7
Energia 85.4 93.3 84.1 78.6 88.8 87.4 74.7 75.7 45.7 59.0 -31.0
Residuos/agua 75.2 833 98.9 129.9 155.0 180.7 196.8 208.5 212.4 216.1 187.2
Construccidon 344 33.4 34.8 421 39.8 38.6 37.8 413 38.7 39.8 156
Otros sectores 97.7 1112 88.7 103.5 89.6 85.1 88.5 94.0 89.0 90.9 7.0
Hogares 174.1 179.2 181.6 186.0 180.7 175.9 181.2 186.1 195.7 192.6 10.6

Fig 2.02. Toneladas generadas por sectores en la UE

En la Unién Europea, el sector de la construccion constituye el mayor contaminante en términos de residuos.
Dentro de los diferentes sectores generadores de residuos, la construccién supone entre un 35-40% del total
de residuos generados en el UE anualmente. En el ano 2022, supusieron un 38,4% del total, seguido por el
sector de la minerfa y canterfa, la fabricacién y el agua. [17] Gran parte de los residuos procedentes de la
minerfa y canterfa, asi como de la construccién, son clasificados como residuos minerales importantes.

[Fig. 2.03]
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Generacion de residuos por actividades econémicas y hogares, UE, 2022
(% del total de residuos)
Agricultura,

- Venta al por mayor de
silvicultura v pesca P i

1 - residuos y chatarra
Energia / 1%
Servicios (excepto L /
venta al por mayor de
residuos y chatarra)
5% h

Construccion
38%
Hogaresi_

%%

Fabricacion

10%%

Residuos/agua /
10%

Mineria y canteria
23%

Fig 2.03. Grdfico generacion de residuos por actividad econdmica

Un porcentaje elevado de estos residuos minerales importantes se produce en paises caracterizados por
importantes actividades mineras y de extraccién, como puede ser el caso de Suecia, Finlandia 0 Rumania. Por
otro lado, puede ser causado por actividades de construcciéon y demolicién en paises como Luxemburgo,

donde los residuos minerales importantes suponen entre un 80% y 90% del total de residuos generados.

En Espaiia, el sector de la construccién es uno de los més relevantes para la economia, suponiendo un 5,3%
del PIB espanol en el afio 2024 segin el INE. [49] Esta cifra es muy reducida en comparacién a la época
anterior a la crisis del 2008, donde la construccién se convirtié en la locomotora de la actividad productiva del
pais, alcanzando mds del 10% del PIB. A pesar de eso, este sector sigue siendo uno de los pilares fundamentales
para la economia espafiola ya que genera muchos puestos de trabajo y mueve a muchas otras industrias dentro
de él, como pueden ser el comercio de materiales, el transporte, la ingenierfa, la arquitectura, etc. Sin embargo,

el sector de la construccién esconde otra cara, la de su huella ecoldgica.
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Generacién de residuos por actividades econémicas y hogares, Espafia, 2022

(%o del total de residuos)

Construccion y
demolicién

31%

Residuos/agua
20%

Energia
1%

Otras actividades
econdémicas

10%

Fabricacion
12%

Mineria y cantetia

0,
7 Hogares

20%
Fig 2.04. Grdfico generacion de residuos por actividad econdmica en Espasia

Se generan mds de 33 millones de toneladas al afio de residuos en Espafa que provienen de la construccién y
la demolicién. La construccién es el sector que mds volumen de residuos produce en Espafa segtin datos del
Eurostat, alcanzando un 31% entre todas las actividades econdmicas [Fig. 2.04]. Esta enorme produccién de
residuos genera un gran impacto en el medio ambiente y en el suelo. Por tanto, se trata de una gran

problemadtica que no debe ser ignorada. [17] RCD no peligrosos

mGenerados W Valorizados  ® Backfilling
Segiin datos obtenidos del INE, se generaron 14,5 ..
16,0

millones de toneladas de RCD no peligrosos en el afio

140

2020 en Espafia [Fig. 2.05]. De esa cifra, se valorizaron . "

10,5 millones de toneladas, es decir, el 73% [Fig. 2.06]. o

Los procesos de valorizacién incluyen la reutilizacién, el 0 I I

reciclado o el reaprovechamiento de los RCD para otro o a " - - - -

2015 2016 2017 2018 2019 2020

uso, evitando que su destino final fuese el vertedero. En ano

toneladas

otras palabras, aproximadamente 3 de cada 4 toneladas de Fig 2.05. Grafico generaciin de RCD no peligrasos en Fsparia

RCD no peligrosos fueron sometidos a tratamientos de

% de residuos valorizados

reciclaje o reutilizacién. [39]

Dado este contexto al que se enfrenta el planeta en la 80%
actualidad, es importante integrar la gestién de los RCD 70%

desde las fases de disefio de los edificios. La falta de

% valorizados

planificacién sobre los RCD puede conllevar grandes 50%

impactos ambientales, ademds de costes ocultos, como
2015 2016 2017 2018 2019 2020

pueden ser el transporte de mds volumen de residuos del afio
necesario, menor porcentaje de residuos reciclables

? p ] > Fig 2.06. Grifico porcentaje de residuos valorizados en Espania
riesgo de sanciones si se incumple alguna normativa, etc.
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2.2. Normativa

La implementacién de normativas y directrices que regulen la gestién de los RCD es fundamental para
garantizar su desarrollo. Actualmente, existen numerosas normativas que regulan los residuos desde el marco

general europeo, hasta el nivel estatal y, por tltimo, autonémico.
2.2.1 Nivel europeo

Comenzando desde las directrices mds amplias, la Unién Europea establece diversos planes y directivas en
relacién con la economia circular y los residuos. Por ejemplo, la Agenda 2030, aprobada por la Asamblea
General de las Naciones Unidas en septiembre de 2015, establece 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS).
La reutilizacién de los RCD se alinea con los siguientes [Fig 2.07]:[4]

)

<

9. Industria, innovacion e infraestructura

11. Ciudades y comunidades sostenibles

OBJETIVE:S
gEc;)SE.?.’ERNRIQBLt(E) 12. Produccién y consumo responsables

13. Accién por el clima

15. Vida de ecosistemas terrestres

Fig 2.07. Rueda ODS

INDUSTRIA, PRODUCCION 1 ACCION
INNOVACIONE COMUNIDADES Y CONSUMO 3 POREL CLIMA @
INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLES RESPONSABLES

: OBIJETIVE:S
a DE DESARROLLO
& = SOSTENIBLE

Fig 2.08. ODS.

Ademis de los ODS, la UE ha programado diferentes planes en los tltimos afios para fomentar la economia

circular dentro de los paises de Unién. Como son:
- Plan de Accién para una economia circular en Europa (2015)
- Paquete legislativo de economia circular (2018)

- Plan de Accién sobre la Economia Circular, el cual incluye el Pacto Verde Europeo (2020)
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Por otro lado, se han desarrollado otras normativas mds especificas que fijan directrices generales sobre la

gestion de los residuos a nivel europeo. Algunas de estas normativas son:

- Directiva 2008/98/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de
2008. Esta directiva supone la base normativa sobre residuos en la UE. Sus principales objetivos son
la mejora de la eficiencia en el uso de los recursos y la reduccién de los efectos adversos que
acompafan ala generacién y gestién de residuos. Por otro lado, establece una jerarquia de soluciones
para la gestién de residuos, siendo la prevencién la forma de gestién mds deseada y la eliminacion el

ultimo recurso a emplear como solucién. Implanta, por tanto, la siguiente jerarquia: [14] [Fig. 2.09]

Prevencién — Reutilizacién — Reciclado — Valorizacién — Eliminacién

\ / PREVENCION

. REUTILIZACION
REUTILIZACION
RECICLADO
RECICLADO
. VALORIZACION
VALORIZACION
/ \ ELIMINACION ELIMINACION
SITUACION 2008 OBJETIVO 2020

Fig 2.09. Pirdmide jerarquia gestion de residuos

- Directiva (UE) 2018/851, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 2018.
Posteriormente, la directiva del 2018 modificé parte de la Directiva 2008/98/CE anterior de
residuos. Esta nueva norma forma parte del paquete de economia circular. En ella se establecen
objetivos especificos sobre reutilizacion y reciclado de residuos, valorizacién, etc. A su vez, se
establecen nuevos requisitos minimos de responsabilidad ampliada del productor, promoviendo que

los fabricantes participen en la prevencidn, reutilizacién y reciclaje de los materiales. [13]

- Reglamento (UE) 2024/1157, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de abril de
2024. Establece normas sobre los traslados de residuos entre pafses de dentro de la UE, y también
entre paises de la UE y terceros. Su objetivo principal es hacer los traslados un proceso mis eficiente

gracias a su digitalizacién, y sostenible al facilitar el uso de los residuos como recursos. [52]

Actualmente, la Comisién Europea ha puesto en marcha la creacién una nueva Ley de Economia Circular,
prevista para 2026. Esta nueva ley pretende impulsar un modelo econémico mds sostenible en Europa,
vinculdndolo a la reutilizacién, el reciclado y al reaprovechamiento de materiales. Entre sus objetivos
principales se encuentran: promover la economia circular, asi como duplicar la proporcién de material

reciclado utilizado en la UE para 2030.

18



2.2.2 Nivel estatal

La normativa espafiola en materia de residuos se compone de una legislacién bésica estatal y una legislacién

autondémica de desarrollo especifica a cada comunidad auténoma. Estas normativas estatales sobre los RCD

pretenden fomentar la reutilizacién, reciclaje y valorizacién frente al vertido a nivel estatal. Los instrumentos

normativos principales que reglan los residuos en Espafia son:

19

- Real decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y gestién de los
RCD. Establece medidas concretas que regulan la produccién y gestién de los RCD durante
diferentes fases del proceso de construccién. Este decreto determina las obligaciones del productor y
del poseedor de RCD, fijando condiciones de entrega y recepcién, requisitos para la valorizacién y
reciclaje, etc. Asimismo, establece la obligacién de redactar un “Plan de Gestién de RCDs”, el cual
debe incluir: [50]

- Identificacién de los residuos.

—  Estimacién de la cantidad que se generard (en toneladas y m?).

- Medidas de separacién “in situ”.

—  Previsién de reutilizacién en la misma obra u otros emplazamientos (indicando
cuales).

- Operaciones de valorizacion “in situ”.

- Destino previsto para los residuos.

- Instalaciones para el almacenamiento, manejo u otras operaciones de gestion.

- Valoracién del coste previsto para la gestion de los RCDs, que formard parte
del presupuesto del proyecto.

Este decreto aplica a todos los agentes participantes en la obra de construccién, desde el promotor,

hasta los proyectistas, contratistas y gestores de RCDs.

Real Decreto 553/2020, de 2 de junio, por el que se regula el traslado de residuos en el
interior del territorio del Estado. Aplica a todos los traslados de RCD entre comunidades
auténomas, ya sea para su valorizacién, eliminacién, tratamiento o almacenamiento. Incluye las

obligaciones de cada parte implicada en el traslado, asi como los documentos necesarios.[51]

Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular.
Esta nueva ley es una revision de la anterior Ley 22/2011 sobre residuos y suelos contaminados, a la
vez que incorpora a la normativa espafiola, lo establecido por la Directiva 2018/851 dela UE y en el
Paquete de Economia Circular. Entre los principales aspectos que incluye esta ley se encuentran:
prevenir la generacidn de residuos, fomentar la reutilizacién y el reciclaje, reducir progresivamente el
porcentaje de vertido, la responsabilidad ampliada del productor (RAP), nuevas infracciones y
sanciones, revisién del dmbito de aplicacién de la ley, medidas fiscales para incentivar la economia

circular, etc. [36]

Real Decreto 208/2022, de 22 de marzo, sobre las garantias financieras en materia de

residuos.



Por otro lado, se han llevado a cabo diferentes planes en la tltima década con la intencién de fomentar la

economia circular en Espafa. Entre estos se encuentran: [46]

- Plan Estatal Marco de Gestién de Residuos (2016-2022) (PEMAR) el cual
establece nuevos objetivos y orientaciones en lo relativo a los RCD

- Plan de Gestion de Residuos de Construccién y Demolicién (2017-2024)

- Estrategia Espafola de Economia Circular (Espana Circular 2030)

- Plan de Accién de Economia Circular 2021-2023

2.2.3 Nivel autonémico (Comunidad de Madrid)

Por tltimo, cada comunidad auténoma presenta unas legislaciones especificas para la gestién y reciclaje de los

RCD. Para este TFG, la investigacién se centra en la Comunidad de Madrid donde se han incorporado varias

normativas aplicadas que pretenden sustituir el modelo obsoleto de economfa lineal de extraccidn,

produccién y desecho, por un modelo de economia circular.

Orden 2726/2009, de 16 de julio, por la que se regula la gestién de los RCD en la
Comunidad de Madrid. Norma autonémica vigente que aplica la norma sobre produccién y
gestion de RCD aprobada en el Real Decreto 105/2008, mencionado anteriormente. Esta orden
distinte entre los residuos de Nivel I y de Nivel II, como se verd mds adelante en el apartado de
“clasificacién”. Asimismo, establece los deberes y responsabilidades del productor y poseedor de
RCD. Primero, el productor se encuentra obligado a entregar los residuos a un gestor autorizado
para su tratamiento y valorizacién de los RCD. Después, el gestor de RCD debe priorizar su
reutilizacién y su reciclaje. En el caso de que no fuese posible, se evaluarfan otras valorizaciones

y, por ultimo, su eliminacién. [41]

Ley 1/2024, de 17 de abril, de Economia Circular de la Comunidad de Madrid. Dadas las
normativas aprobadas por la Unién Europea y a nivel estatal, esta ley establece el marco
normativo general para la Comunidad de Madrid. Su objetivo principal es lograr un modelo
productivo circular dentro de la Comunidad. Con esto, incluye los siguientes objetivos
especificos: [34]

- Favorecer una utilizacién mds eficiente y sostenible de los recursos.

- Prolongar la vida atil de los productos.

- Prevenir y reducir la generacién de residuos.

- Promover la valorizacién de los residuos para evitar el vertido.

-  Fomentar la reintroduccién de los residuos como nuevos recursos en el ciclo

productivo.

Con esto, se pretende lograr un desarrollo socioeconémico sostenible que impulse la creacién de

empleo, asi como la preservacién y regeneracién del medio ambiente y los ecosistemas.

Uno de los aspectos fundamentales de esta ley para los RCD es que establece medidas
ambientales a incluir en los contratos de obras publicas. Se obliga a incluir un porcentaje minimo
del 10% de 4ridos reciclados procedentes de RCD o de residuos inertes, sobre el total de dridos
utilizados en el proyecto. (“Articulo 12. Medidas ambientales de las prescripciones técnicas de los
contratos.”) [34]
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Por otro lado, esta ley introduce del concepto de “cadena de valor” y fija las cadenas de valor
prioritarias para establecer medidas especificas a cada una de ellas y favorecer los modelos de
produccién circulares. La cadena de valor de la construccion, edificacién e infraestructuras
(“Articulo 21.”) establece que la Administracion de la Comunidad de Madrid debe fomentar la
eleccién de alternativas constructivas que incluyan materiales reutilizados, procedentes de
residuos o materias primas secundarias. Ademds, se promueve un estudio de gestién de RCD

que incluya la separacién de los residuos en obra. [34]

Se deberd incluir al menos un centro de recogida de residuos no peligrosos en los nuevos sectores
de suelo industrial. Esto deberd ser contemplado a la hora de realizar los planes urbanisticos

municipales.

Decreto 110/2024, de 11 de diciembre, por el que se regulan los requisitos de utilizacion
y usos admitidos de dridos reciclados procedentes de operaciones de valorizacién de
RCD en la Comunidad de Madrid. El objetivo principal de este decreto es conseguir una
utilizacién eficiente y sostenible de los residuos, fomentando la disminucién de estos. Se
establecen condiciones y usos admitidos para el empleo de 4ridos reciclados procedentes de
actividades de valorizacién de RCD. Se incluyen requisitos para diferentes aplicaciones de los
dridos reciclados, como se indica en el “Anexo 111 [12]
a) Firmes:
- Capas de material granular no ligado.
- Material granular con ligantes hidrdulicos.
- Pavimentos de hormigén.
- Mezclas bituminosas.
b) Capas de rodadura, capas intermedias o capas base para viales
c) Terraplenes y rellenos:
- Terraplenes.
- Rellenos de zanjas.
- Camas de apoyo de tuberias.
- Trasdés de obras de fabrica.
- Restauracién de espacios degradados y/o afectados por actividades
mineras.

d) Hormigén: [12]

Limite de sustitucién
Tipo de hormigén de drido reciclado (%)

Hormigén en masa estructural (HM) y armado estructural (HA) ~ 20% en peso sobre el
para edificaciones, carreteras y trabajos de obras publicas. contenido

Hormigén de limpieza para edificaciones, carreteras y trabajos de 100%
obras publicas.

Hormigén No Estructural para aceras, bordillos y de relleno. 100%

Hormigén «in situ» para cunetas y barreras de seguridad. 100%

Tabla 2.01. Porcentajes admitidos de dridos reciclados segiin el tipo de hormigén



e) Prefabricados de hormigoén:
- Pavimentos interiores y exteriores, tales como adoquines, baldosas de
hormigén y baldosas de terrazos.
- Bordillos y bovedillas.
- Bloques de hormigén.
- Productos de mobiliario urbano tales como bancos.
d) Morteros:
- Morteros para pavimentos, morteros proyectados, morteros para
reparacion y pastas.
- Morteros para revocos y enlucidos.
- Morteros para albanilerfa.
e) Otros usos:
- Balasto en redes ferroviarias.
- Decoracién para jardinerfa.
- Sustrato mineral para cultivo.
- Caminos temporales de operacién en vertederos y de explotaciones
mineras.

—  Escolleras.

Por otra parte, este decreto establece que los dridos reciclados deben
obtener el marcado CE para su suministro. Se trata de una etiqueta
europea que establece que el producto comercializado en la UE cumple
unas condiciones de seguridad y salud. Con esto, se pretende garantizar

la calidad del material reciclado.

Fig 2.10. Marcado CE
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3.Residuos de construccién y demolicién (RCD)

3.1. Clasificacion de los RCD

Los residuos de construccién y demolicion son aquellos que provienen de actividades relacionadas con la
construccién y la demolicién. Estas pueden ser obras de excavacién, nueva edificacion u obras de reparacién,
remodelacién, rehabilitacién, demolicién o derribos. Los RCD engloban muchos materiales diferentes los
cuales, en muchos casos, se encuentran muy mezclados en los contendores de obra. Entre estos materiales que

componen los RCD se encuentran los siguientes:

- Ladrillos - Vidrio

- Hormigén - Pléstico

- Azulejos - Metal

- Cerdmicos - Yeso

- DPiedra - Asfalto

- Arena - Yeso

- Grava - Papel

-  Madera - Residuos orgdnicos

Dentro de los maltiples RCD que existen, estos se pueden clasificar de varias formas: segiin su origen, su

naturaleza y su tratamiento.

3.1.1 Clasificacién por origen

Seguin su origen, los RCD se pueden clasificar en:

- Residuos procedentes de la extraccién
o movimiento de tierras. Se trata de
residuos de origen natural o pétreo y, por
tanto, son residuos limpios, sin ningin
tipo de contaminacién o elemento

constructivo. [Fig. 3.01]

Fig 3.01. Operaciones de movimiento de tierras
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3.1.2 Clasificacién por naturaleza

Residuos procedentes de obras de
construccién. Son aquellos generados
durante obras relacionadas con
actividades  constructivas.  Estos
incluyen escombros de hormigén y
cerdmicos, asf como restos de vidrio,
madera o residuos como pinturas o
disolventes. [Fig. 3.02]

Residuos procedentes de obras de
demolicién. Estos residuos provienen
de la demolicién de edificios o
infraestructuras. Incluyen los mismos
tipos que los procedentes de obras de
construccién. Sin embargo, tienen una
dificultad adicional a la hora de su

separacién ya que se encuentran muy
mezclados. [Fig 3.03]

=

Fig 3.03. Obra de demolicion

Segtin su naturaleza se encuentran:

Residuos inertes. Son aquellos no peligrosos para la salud humana o del medio ambiente.

Fundamentalmente, los RCD pertenecen a esta categorfa. Pueden ser los restos de hormigdn, ladrillo,

vidrio, etc.

Residuos no peligrosos. Son aquellos que no son peligrosos, pero pueden producir sustancias

perjudiciales para las personas o el medio ambiente durante los procesos de gestién y transformacién de

estos. Algunos ejemplos son los plésticos, el papel, el yeso y la mayoria de los metales.

Residuos téxicos peligrosos. Son aquellos téxicos o peligrosos para la salud humana y el medio

ambiente. Deben ser gestionados en plantas de tratamiento especializadas. Estos incluyen: pinturas,

disolventes, amianto, plomo, residuos radioactivos...
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3.1.3 Clasificacién autonémica

Por dltimo, de acuerdo con la Orden 2726/2009 de la Comunidad de Madrid, por la que se regula la gestién
de los RCD dentro de la Comunidad de Madrid, los residuos también pueden clasificarse segun su
tratamiento: [11]

Nivel I. Pertenecen a esta categorfa aquellos residuos pétreos que provienen del movimiento de tierras

derivado de obras de construccidn. Se trata de residuos limpios, no contaminados con otros RCD.

- Nivel IL Son aquellos que no pertenecen al “Nivel I”, es decir, los residuos provenientes de actividades

relacionadas con la construccién y la demolicién.

Este Trabajo de Fin de Grado estudia los residuos de construccién y demolicién, no peligrosos y
del nivel IL

3.1.4 Clasificacién europea

A su vez, la Unién Europea unifica la clasificacién de los residuos en la “Lista Europea de Residuos” (LER),
con el objetivo de establecer unos cédigos comunes a todos los paises por cada tipo de residuo. Esta lista
incluye todo tipo de residuos. Concretamente, los RCD vienen clasificados en el “Capitulo 17: Residuos de
la construccién y demolicién (incluida la tierra excavada de zonas contaminadas)”. La siguiente tabla muestra

los cédigos LER empleados para los residuos cerdmicos. El resto de la lista de c6digos LER viene adjunta en
el apartado de “Anexo”. [33]
Simbologia

e
%o

Residuos peligrosos

Codigo LER 741, 3.01. Codigos LER

Residuos no peligrosos

1701 Hormigoén, ladrillos, tejas y materiales cerimicos
1701 01 Hormigén. e
)
17 01 02 Ladrillos. Q::
. . , . ) 7
17 01 03 Tejasy materiales cerdmicos. % ’Q
17 01 06 Mezclas, o fracciones separadas, de hormigén, ladrillos, tejas y materiales

ceramicos que contienen sustancias peligrosas.

1701 07 Mezclas de hormigdén, ladrillos, tejas y materiales cerdmicos, distintas de las 9.
especificas en el cédigo 17 01 06.
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3.2 Tratamiento de los RCD

Cada proyecto construido genera una cantidad de materiales que, de no ser gestionados correctamente,
pueden provocar grandes impactos en el medio ambiente, asi como contaminar el suelo y sobreexplotar de los
vertederos. Por ello, la labor de las plantas de tratamiento y reciclaje de residuos es de gran importancia. Estas
centrales se plantean como una alternativa a los vertederos, donde los residuos son simplemente desechados y
se pierde la oportunidad de su reutilizacién y reciclaje y, por tanto, de su reincorporacién en el ciclo
constructivo [Fig. 3.04]. Por ello, es fundamental conocer los procesos de gestién y tratamiento de los RCD
para dar respuestas a las siguientes preguntas: ¢qué ocurre con los escombros una vez finaliza la obra? ¢qué
porcentaje de reutilizacién de residuos se puede llegar a obtener? ¢qué grado de sostenibilidad se obtendria

dentro del ciclo de vida de los materiales?

Fig 3.04. Maquinaria de separacion y triaje de escombros

El procedimiento del vertido se encuentra regulado por una normativa especifica, estipulada en el Real
Decreto 105/2008 que regula la prevencidn, reciclaje, valorizacién y eliminacién de los RCD, asi como en la
Ley 22/2011, donde se establece que los costos de gestién de residuos deben ser cubiertos por el productor de
estos. [35] Seguin esta normativa, se requiere que el productor de los residuos del proyecto gestione de forma
adecuada los RCD producidos en la obra. La gestién y separacién de los RCD puede llevarse a cabo en la
localizacién de la obra. Sin embargo, estos procesos son delegados, en la mayorfa de los casos, a las plantas de

gestion y reciclaje de RCD.

En este apartado, se tratard todo el proceso de tratamiento de los RCD, desde su separacién y clasificacién por
tipos, hasta el funcionamiento de las centrales de tratamiento y a los procesos a los que se someten los residuos
para obtener 4ridos reciclados en estas plantas. A su vez, este apartado se ha cumplimentado con una serie de
visitas a diferentes centrales de la Comunidad de Madrid, para conocer de primera mano las plantas de

tratamiento y su funcionamiento.
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3.2.1 Fracciones de residuos

La separacién de RCD viene regulada en la Ley 7/2022, donde se estipula que los RCD deben ser separados

en las siguientes fracciones:

1. Madera 2. Metal 3. Vidrio

B

~ ),

Fig 3.06. Escombros metdlicos Fig 3.07. Escombros de vidrio

5. Plistico

Fig 3.08. Escombros de yeso Fig 3.09. Escombros de pldstico

Hormigén Ladrillos Aulejos

—y %

eV i, i . o
Fig 3.11. Escombros de ladrillos Fig 3.12. Escombros de azulejos

Cerdmicos Piedra
E——

Fig 3.10. Escombros de hormigdn
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Antes de comenzar con el reciclaje de los RCD, es necesaria una separacién y clasificacién previa en las
fracciones mencionadas. Sin embargo, no todos los RCD pueden ser llevados a las plantas para su tratamiento.

Algunos deben ser trasladados a centrales especificas para su gestién, como son los residuos peligrosos.

Desechos admitidos: No admitidos/Peligrosos:
- Tierras - Sellantes
- Hormigén - Emulsiones alquitranadas
- Ladrillos - Madera tratada con fungicidas
- Cerdmicos - DPesticidas
-  Madera - Revestimientos ignifugos
- Metal - Halogenados equipos con PCB
- Yesos - Luminarias de mercurio

- Envases de sustancias
- Peligrosas como disolventes,
pinturas, adhesivos

Por otro lado, las plantas de tratamiento admiten, pero no gestionan, algunos materiales que precisan de
centrales especiales para su reciclaje: cartdn, papel, plisticos, metales [Fig. 3.15], yesos [Fig. 3.16], madera [Fig.
3.17] y vidrio.

Fig 3.17. Escombros de madera en contenedor
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En numerosos casos, estos residuos que no pueden ser valorizados en estas plantas, se encuentran mezclados

con los que si. Por ello, es obligatorio determinar la calidad de la separacién de los residuos transportados a la

planta previamente a su recepcién. Hay tres tipos de calidades diferentes de residuos: limpios, mezclados y

sucios.

Residuos limpios: residuos que llegan a la
planta ya divididos por fracciones, mediante
una separacién previa realizada en obra. No se
precisa de una separacién en la planta, lo que
facilita mucho su proceso de reciclaje. [Fig.
3.18]

Residuos mezclados: aquellos residuos que
combinan distintos tipos de RCD. Se trata de
una mezcla heterogénea de materiales
pertenecientes a la  fraccién  mineral,
principalmente. [Fig. 3.19]

Residuos sucios: residuos que, no solo vienen
mezclados con otros RCD, sino también vienen
mezclados con residuos no admitidos en la planta,
como los pliésticos, los metales, el cartén, etc. En
muchos casos, las plantas rechazan directamente

este tipo de residuos. [Fig. 3.20]
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Fig 3.20. Residuos sucios



Los residuos mezclados serdn clasificados en la planta de tratamiento, en donde se separard el hormigdn de los
otros residuos, fundamentalmente. Ademds, se separardn los RCD no aceptados en la planta en contenedores

que serdn transportados a otras centrales especificas para su gestion.

Las tasas de vertido dependen del nivel de separacién en el que se encuentren los RCD a su recepcién. Las
tarifas de recepcién de residuos limpios son mucho menores a los otros dos tipos. Cudnto mds limpio sea el
residuo, mds barato. De esta forma, se penaliza al que trae residuos sucios, es decir, sin separacion previa en
obra. Los precios de vertido en las plantas de tratamiento de titularidad publica de la Comunidad de Madrid
son los siguientes: [44]

- RCD Limpio: 10 euros/Tn

-  RCD Mezcla: 24 euros/m?

- RCD Sucio: 34 euros/ m>

- Tierray piedra: 7 euros/Tn

La separacién de RCD es un proceso esencial para facilitar su valorizacién y reciclaje. El porcentaje de drido
reciclado depende fundamentalmente de la separacién del RCD. Un residuo limpio, no mezclado con otros
tipos de RCD, tiene un porcentaje de reciclaje en torno al 97-98%, mientras que los residuos mezclados poseen
un porcentaje mucho menor. Es importante fomentar la separacién en obra de los RCD ya que, no solo se
abaratan costes, sino también se obtiene un mayor porcentaje de reciclado lo que contribuye a la obtencién
de certificaciones de sostenibilidad o “sellos verdes” como “VERDE”, “BREEAM” y “LEED”.
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3.2.2 Plantas en la Comunidad de Madrid

Dentro de la Comunidad de Madrid, hay numerosas plantas de tratamiento y gestién de RCD. En total, hay
26 empresas autorizadas al tratamiento de los RCD en Madrid [Fig. 3.21]. Estas plantas incluyen tanto
empresas privadas, como publicas de la Comunidad de Madrid. Su funcionamiento depende en gran medida

de este aspecto.

En el siguiente mapa se pueden observar todas las empresas, tanto publicas como privadas, autorizadas al
tratamiento de los RCD en la Comunidad de Madrid: [16]

Fig 3.21. Mapa de la Comunidad de Madyrid con centrales de RCD
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Con el objetivo de facilitar la busqueda de estas centrales, para este TFG se ha elaborado un mapa interactivo
en el cual se localizan todas las empresas autorizadas para la realizacién de actividades de gestién de RCD en
la Comunidad de Madrid [Fig. 3.22]. Se puede encontrar su ubicacién, enlace a Google Maps, contacto, tipo
de actividad y clase de residuos admitidos en cada planta. Las empresas se han dividido segtin el tipo de
actividades de gestiéon de RCD que realizan para facilitar su busqueda. Estas actividades incluyen:

tratamiento, gestién, vertedero, clasificacién y almacenamiento de RCD.
Se puede acceder al mapa interactivo a través del siguiente enlace:

https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1V{ltdMyibuBM30bk7gbLLAg-z6DoSMog&usp=sharing

9 Punto Limpio Buitrago

99 Planta RCD El molar. S...
06’? Q
9 (9’9) 9 9 Reciclajes Gadarai S.L.
P AL
9 Juan Castro E Hijos 30999 9

9 Contenedores Nido, S.L.

Google My Maps

Fig 3.22. Localizacion en Google MyMaps de centrales de RCD
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https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1VflfdMyibuBM30bk7qbLAq-z6Do5Mog&usp=sharing

En rojo, se pueden encontrar varias empresas
autorizadas para el tratamiento, gestién y
reciclaje de RCD: [Fig. 3.23]

En amarillo, se pueden observar las empresas
autorizadas para el vertedero de RCD. Solo
hay cuatro vertederos autorizados en la
Comunidad de Madrid [Fig. 3.24]. Dos de
ellos son de titularidad publicas, El Molar y
Navalcarnero, mientras que los otros dos
pertenecen a un grupo privado: Salmedina
Triy Las Mulas.

En morado, las empresas autorizadas para el
almacenamiento y clasificacién de RCD:

[Fig. 3.25]
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9 Planta RCD Mo(allarmq Planta RCD El molar. S..

9 PreZero Gestién De Res.
9) Aridos de Melo

9 CCR LAS MULAS'

Reciclajes Gadarai S.L

9 Contenedores Nido, S.L.

Fig 3.23. Empresas tratamiento de RCD en la Comunidad de Madrid

Planta RCD EI molar. S.

Planta RCD Navalcarnero

CCR LAS MULAS

Fig 3.24. Vertederos de RCD en la Comunidad de Madrid

9 Punto Limpio Buitrago

9 Gestion de Residuos Pa...

PreZero Gestion De Res...

°°Hermanas Sanjuan SA

Q)Recnclajes enObraS.L

9 Punto Limpio San Marti. 89? MACOTRAN, S.LU.
9 Juan Castro E Hijos SC 99 Conitra SA 9 Planta RCD Arganda del.

9 Contenedores Nido, S.L.

Fig 3.25. Almacenamiento de RCD en la Comunidad de Madrid



Cabe destacar el grupo empresarial de tratamiento de RCD formado por Salmedina TRI S.L en
Valdemingémez, y CCR Las Mulas en Fuenlabrada, por tener la mayor capacidad de tratamiento en la

Comunidad de Madrid.

SZALMEDINA |

Salmedina lleva operando desde el afio
2003 y actualmente posee una
capacidad de  tratamiento  de
2.600.000 toneladas/afio 'y una
capacidad de depésito de 31.000.000
m’. Es el centro gestor de RCD mids
grande de Espafia y uno de los mds
grandes de Europa. [54] [Fig. 3.26]

Sus lineas de trabajo se centran en el
tratamiento y reciclaje de RCD,

alquiler de contenedores, venta de

sacos y venta de dridos reciclados.

Fig 3.26. Planta de RCD y vertedero

LLS MULSGS

La planta de tratamiento “Las Mulas”
comenzd su funcionamiento en el afio
2007. Poseen una capacidad de
tratamiento de 400.000 toneladas al afio
y una capacidad de depésito de RCD de
5.000.000 m®. [9]

Se dedican al tratamiento y reciclaje de
RCD, alquiler de contenedores y sacos,
y venta de dridos reciclados procedentes

dela valorizacién delos RCD. [Fig 3.27]

N

Fig 3.27. Planta de RCD y vertedero

Proceso de funcionamiento de “Las Mulas” [Fig. 3.28]:

D] o iey R = @@

TRIAJE DE TRITURADO ELECTRO IMAN SEPARADOR CRIBADD
VOLUMINS0S DE AIRE
T TROMMEL

ARIDO

R.C.D GESTOR AUTORIZADO [ METMLES | RECICLADO

Fig 3.28. Proceso RCD en Las Mulas
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3.2.3 Tipos de plantas

Segtin su tipologfa, existen varios tipos de plantas dependiendo del tipo de maquinaria empleada, aunque
todas comparten los mismos objetivos: la separacién los residuos y elaboracién de 4ridos reciclados. Entre los

tipos de plantas se pueden encontrar: [7]

Plantas fijas de tratamiento de
RCDs: poseen maquinaria con
ubicacién permanente, por lo que
los procesos de tratamiento se
encuentran muy automatizados.
Consiguen altas capacidades de
tratamiento y mejor calidad del
drido reciclado obtenido. [Fig. 3.29]

Plantas modulares de
tratamiento de RCDs: presentan
médulos independientes para cada
proceso. Su disefio es estandarizado
y, por tanto, flexible y adaptable.
[Fig. 3.30]

Plantas semi-modulares de
tratamiento de RCDs: combinan
elementos fijos y modulares. Poseen
menor eficacia. [Fig. 3.31]

Plantas mdéviles de tratamiento
de RCDs: posecen maquinaria
movil para los procesos bdsicos de
tratamiento, por lo que tienen
menor capacidad y calidad del
tratamiento. [Fig. 3.32]

Fig 3.32. Maguinaria de planta movil de tratamiento
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Por otro lado, las plantas también se pueden dividir segin su titularidad en publicas y privadas, y su
funcionamiento depende en gran medida de este aspecto. A su vez, las plantas de titularidad puablica se dividen

en tres tipos diferentes en la Comunidad de Madrid segtin su tamafo y actividad: [29]

1. Centros de agrupamiento:
Agrupan residuos de la zona y se transportan a los otros dos tipos de centros mds grandes. En la
Comunidad de Madrid, se pueden encontrar tres centros de agrupamiento: San Martin de

Valdeiglesias, Villarejo de Salvanés y Buitrago de Lozoya. [Fig. 3.33]
Planta RCP Buitrago de

hta RCD SanlMan‘in de
deiglesias 1 -

Pla;
Valg

" Planta RCD Villarej

=] V' /S'a‘lvaﬂésy 79

Fig 3.33. Centros de agrupamiento de la Comunidad de Madrid
2. Centros de clasificacién y transferencia:
Reciben y clasifican residuos para después prepararlos para su traslado a otros centros de reciclaje
definitivos o vertedero. Tienen una funcién de intermediario. En Madrid, se puede encontrar un

centro de clasificacién y transferencia en Moralzarzal. [Fig. 3.34] [Fig. 3.35]

Fig 3.34. Centros de clasificacion de la Comunidad de Madrid
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Fig 3.35. Vista aérea planta RCD Moralzarzal

3. Centros de tratamiento integrado:
Reciben residuos de los centros anteriores. Tienen las mismas funciones que los centros de
clasificacién y transferencia, ademds de que tener vertedero. Los centros de tratamiento integral de la
Comunidad de Madrid son El Molar y Navalcarnero. [Fig. 3.36]

RCD EIl Molar

\ ] \
Planta RG]?Navalcatl}é TR
7y

Fig 3.36. Centros de tratamiento integral de la Comunidad de Madrid
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3.2.4 Flujos y procesos del residuo

Los procesos a los que se someten los residuos dependen del tipo de planta y la maquinaria con la que se

trabaje. En general, los residuos son sometidos a los siguientes procesos [Fig. 3.37]
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Fig 3.37. Proceso de gestion de los RCD

Generacion de los RCD en la obra de construccién o demolicién
Transporte de los RCD desde la obra hasta una planta de tratamiento a manos de un agente

transportista autorizado.
Recepcion de los RCD en la planta: se realiza un primer control a la llegada de los camiones

3. .
mediante el pesaje de los RCD y una inspeccién. Se debe presentar dos documentos obligatorios: el

documento de identificacién y el contrato de tratamiento
Documento de identificacién (DI). Es necesaria la emisién de un documento de

identificacién que acompafie a los residuos durante su traslado. Acredita al operador de los

residuos su llegada al destino. Este documento contiene
Identificacién del operador, origen, transportista, destino y destinatario

Informacién de los residuos.
Indicacién de la aceptacién o rechazo de los residuos
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Contrato de tratamiento (CT). Se trata de un acuerdo previo firmado por el operador del

traslado y el destinatario, es decir, la planta de tratamiento de residuos. Este documento debe

contener:

- Cantidad estimada de residuos que se van a trasladar.

- Identificacién de los residuos segin el cédigo europeo LER.

- Periodicidad estimada de los traslados.

- Informacién relevante para el tratamiento de los residuos trasladados,
indicando caracteristicas de peligrosidad si fuera necesario.

- Tratamiento al que serdn sometidos los residuos.

- Obligaciones de las partes en caso de rechazo de los residuos por el destinatario.

Si todo estd correcto, se procede a la elaboracién del albardn con los siguientes datos [Fig. 3.38]:

Albardn local: 167:

81
Fecha de impresion: 04/12/2025 11,

Matricula: masewsw

Cliente: eeesssesssm——
e eee—
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Transportista

| sERreesseatey |
Destino: CARCD. Buitrago del Lozoya i
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Peso de entrada (kg): 27.740
13.300
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Peso de sahda (kg)
Peso neto (kg)
Volumen (m*):

Firma del cintm
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o, pr del
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ALBARAN DE ADMISION
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i ——

pi
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Fecha de entrada: 04/12/2025 11:55:02
Fecha de salida: 04/12/2025 11:55:02

Densidad (t/m*): 0,963
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Fig 38. Albardn de RCD

4. Tratamiento de los RCD varia segun la planta, pero generalmente se emplean los siguientes

procedimientos:

Trituracidn inicial
Pre-cribado
Separacién neumitica
Triaje manual
Separacion magnética
Trituracién secundaria
Cribado

Acopio del drido reciclado

S. RCD tratado: se obtienen tres resultados:

RCD valorizable: se obtiene 4rido reciclado el cual puede ser reintroducirse en
ciclo constructivo para diferentes aplicaciones.

RCD no valorizable: se genera un porcentaje de rechazo que no puede ser
reciclado. En este caso, se emite un certificado de la gestién de los RCD y se
trasladan los residuos a vertedero.

Gestion de impropios: son aquellos residuos no admitidos en la planta, como
pueden ser la madera, el cartdn, el plistico y el metal. Estos deben ser enviados a

gestores autorizados para su tratamiento.



3.2.5 Maquinaria de tratamiento

La maquinaria empleada se adapta al tipo de planta y a sus necesidades. Aunque cada planta es Ginica, tienen

similitudes entre ellas y procedimientos andlogos. Fundamentalmente, el tratamiento de los RCD suele incluir

las siguientes mdquinas asociadas a los procesos de obtencién del 4rido reciclado:

1. Pretratamiento:

2. Trituracién de escombros:

Biscula: los camiones recibidos en la planta,
antes de ser admitidos, se someten a un pesaje
mediante una béscula capaz de soportar cargas
alrededor de 60 toneladas. [Fig. 3.39]

Tolvas de recepcion: se trata de contenedores
en forma de embudo que canalizan los
escombros. [Fig. 3.40]

Alimentadores vibrantes: se emplea para
regular la entrada de RCD a través de
movimientos vibratorios que aseguran el
suministro uniforme y constante de residuos.

[Fig. 3.41]

Trituradora de mandibula: tritura los
escombros por impactos repetidos entre una
placa mévil sobre otra placa fija. Normalmente,
se trata del primer proceso de trituracién al que

se someten los escombros. [Fig. 3.42]

Fig 3.42. Trituradora de mandibula
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- Trituradora de impacto: tritura los
escombros lanzdndolos a alta velocidad a
una placa de choque, lo que provoca que se
rompan en particulas mds pequenas.
Normalmente, se emplea después de la
trituradora de mandibula, con el objetivo
de obtener menor tamafo de 4rido. [Fig.
3.43]

- Trituradora y cribadora mévil: se trata
de una trituradora de escombros que
ademds clasifica por tamafos los dridos. Es
una miquina portdtil, es decir, se puede
mover de un sitio a otro de la planta
adaptindose a sus necesidades. [Fig. 3.44]

3. Clasificacién granulométrica:

- Cribas vibratorias: clasifica y separa el
drido reciclado por tamafio de las
particulas, funciona como un tamiz. [Fig.
3.45]

- Troémel: se trata de un cilindro rotativo
con perforaciones que separa los

materiales segin su tamano. [Fig. 3.46]

Crita &

Fig 3.43. Trituradora de impacto

Fig 3.44. Trituradora y clasificadora mdvil de RCD

al |

Fig 3.45. Criba vibratoria con diferentes tamarios

Fig 3.46. Tromel rotativo



4. Separaciéon de impropios:

Separador magnético: separa los
materiales metdlicos del resto de la
mezcla de RCD a través de un imdn

potente. [Fig. 3.47]

Fig 3.47. Separador magnético de metales

Separador neumitico: separa los
residuos ligeros de baja densidad
(plésticos, papel, cartén y trozos de
madera), de los pesados (hormigén,
cerdmicos, etc). Produce un fuerte
flujo de aire que causa que los
materiales ligeros sean llevados por la
corriente de aire, mientras que los
pesados caen por gravedad. [Fig.
3.48]

Fig 3.48. Separador newmdtico de residuos ligeros

Cabina de triaje: consiste en una
cabina con una cinta transportadora
y varios puntos de recogida manual

de impropios. [Fig. 3.49]

Fig 3.49. Cabina de triaje con contenedores para impropios
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5. Equipos auxiliares:

- Excavadoras: manejan y mueven grandes
cantidades de material de un lugar a otro de

la planta. [Fig. 3.50]

Fig 3.50. Excavadora manejando RCD

- Cintas transportadoras: trasladan el
material de una fase del proceso a la
siguiente. Ademds, en muchas ocasiones se
aprovechan para realizar una separacién

manual de impropios. [Fig. 3.51]

Fig 3.51. Cinta de transporte de material

- Contenedores: se emplean para carga y
transporte los RCD en la planta. [Fig. "
3.52] :

Fig 3.52. Contenedor con RCD
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3.3 Plantas visitadas

Durante la elaboracién de este TFG, se han realizado un total de cinco visitas a diferentes empresas dedicadas
al tratamiento de RCD y a la elaboracién de dridos reciclados con el objetivo de conocer de primera mano su
funcionamiento. Aunque comparten muchas similitudes, cada planta es tnica. Por ello, es importante

conocer los procedimientos de cada una de ellas para entender en profundidad la gestién de los RCD.

Para las visitas, se han escogido tres plantas pertenecientes a una empresa privada y dos plantas de la
Comunidad de Madrid. [Fig. 3.53]

Se han visitado las siguientes plantas:

Centro de agrupamiento de

HORGESOL S.L. Buitrago de Lozoya

HORGESOL

* ** ****

Reciclajes Gadarai S.L.

Centro de tratamiento
integral de Navalcarnero

*******

Fig 3.53. Mapa plantas de RCD visitadas

Tecnologia y Reciclado S.L.

TEC REC 9 Cam. Yeseria la Valenciana, 10, 28031, Villa de Vallecas, Madrid
HORGESOL Q@ Ctra. M-625, Km. 14, 28794, Guadalix de la Sierra, Madrid
Reciclajes Gadarai Q@  C/Isaac Peral s/n, 28810, Villalbilla, Madrid

Planta RCD Buitrago de Lozoya 9 Venta de Mea, 28730, Madrid
Planta RCD Navalcarnero 9 Ctra. M-600, km 700, 28600, Arroyomolinos, Madrid
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Se desea dar un especial agradecimiento a estas plantas de RCD que dedicaron amablemente su tiempo a
ensefiarme sus instalaciones y proporcionar informacién esencial para el desarrollo de este TFG. En particular,
se agradece a: José Angel Antolin Santilldn, director de la planta TEC REC; Angel Garcfa, gerente de
HORGESOL; Carmelo Martin, del centro de agrupamiento de Buitrago de Lozoya; y Marco Lépez Mayoral,

de la planta de tratamiento integral de Navalcarnero.

3.3.1 Plantas publicas visitadas

Centro de agrupamiento de Buitrago de Lozoya

Se ha realizado una visita al centro de agrupamiento de Buitrago de Lozoya para entender el
funcionamiento de estas plantas mds pequefias de la Comunidad de Madrid. Esta planta pertenece a la
Mancomunidad de Servicios del Valle Norte de Lozoya. En ella, los municipios pertenecientes a la
Mancomunidad pueden traer escombros, tanto empresas de obra, como particulares que estén realizando una
reforma en casa.

En esta planta, solo utilizan maquinaria mévil para separary triturar los escombros. Se emplea una excavadora-

trituradora que separa los finos y gruesos con un cazo cribador y se machacan los escombros mds grandes.

En la fotografia se observa el montdn de residuos
mezclados el cual serd machacado por la
tricuradora. Estd formado fundamentalmente por
residuos cerdmicos, de hormigdn, tierra, etc. [Fig.
3.54]

En cambio, en el montédn de residuo sucio, se
observa gran cantidad impropios: pldsticos, metales,
cartones, etc. Estos serdn separados y transportados

a plantas de gestién especificas. [Fig. 3.55]

Fig 3.55. Montdn de escombros sucios
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0 Eldrido reciclado obtenido es una mezcla de
materiales y tamafios muy heterogénea. [Fig.

3.56] [Fig. 3.57]

Fig 3.56. Montdn de drido reciclado

Centro de tratamiento integral de Navalcarnero

Se ha realizado una visita al centro de tratamiento integral de Navalcarnero para conocer el
funcionamiento de una de las plantas publicas mds grandes de la Comunidad de Madrid [Fig. 3.58] [Fig 3.59].
Este centro posee una capacidad de tratamiento de 400.000 toneladas al afio y un vertedero con un depdsito
para 2,5 millones de m* de RCD.

\ N
Fig 3.58. Cintas transportadoras de RCD Fig 3.59. Plata de RCD de Navalcarnero

Cuenta con maquinaria fija y dos lineas diferentes de produccién, tanto para el tratamiento de residuos

limpios, como para los mezclados.

Primera linea de residuos limpios: Segunda linea de residuos mezclados:
1. Alimentador vibrante 1. Separadora de gruesos
2. Machacadora 2. Alimentador vibrante
3. Molino 3. Trémel cilindro
4. Separador magnético 4. Cabina de triaje
S. Separacién manual S.  Molino
6. Molino de impacto 6. Separador magnético
7. Criba 7. Criba

46



Fig 3.60. Alimentador vibrante

El resultado obtenido son 4ridos reciclados de
diferentes tamanos [Fig. 3.62]. Actualmente,

producen las siguientes granulometrias:

—  Zahorra0 - 20 mm
—  Zahorra 20 - 40 mm
— Zahorra 0 - 40 mm

Fig 3.62. Acopios de drido reciclado

3.3.2 Plantas privadas visitadas

TEC REC (Tecnologia y Reciclado, S.L.)

Esta planta de tratamiento y reciclaje fue fundada en el afio 2000, convirtiéndose en la primera planta de
reciclaje y tratamiento de RCD en la Comunidad de Madrid. Su especializacién es la produccién de dridos
reciclados de calidad procedentes de residuos tipo II. Poseen una gran capacidad de gestién, superando
las 1.000 toneladas diarias. [57] [Fig. 3.63] [Fig. 3.64]

-
«

®

=

Fig 3.63. Trituracion de RCD Fig 3.64. Manejo de RCD
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A su recepcién, los RCD son inspeccionados y
pesados mediante una bdscula con una capacidad
méxima de 60 toneladas [Fig. 3.65]. La planta TEC
REC no admite residuos como madera,
aislamientos, yesos, metales, tierras. En muchas
ocasiones, estos residuos entran en la planta
mezclados con  otro tipo de residuos,
inevitablemente. En su caso, no poseen autorizacion
para el tratamiento de dichos residuos. Por tanto,
estos son separados y trasladados a otro gestor

autorizado u otro tipo de agente externo.

Fig 3.65. Recepeion de camiones
De acuerdo con la Lista Europea de Residuos (LER ), la central TEC REC admite los siguientes residuos: [57]

- LER 17 01 01: Hormigén.

- LER 17 01 07: Mezclas de hormigdn, ladrillos, tejas y materiales cerdmicos distintas de las
especificadas en el cédigo 17 01 06.

- LER 17 03 02: Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el cédigo 17 03 01.

- LER 17 05 04: Tierray piedras distintas de las especificadas en el cédigo 17 05 03.

- LER 17 06 04: Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los c6digos 17 06 01 y
17 06 03.

- LER 17 08 02: Materiales de construccion a partir de yeso distintos a los especificados en el
c6digo 17 08 01.

- LER 17 09 04: Otros residuos mezclados de construccién y demolicién que no contienen
sustancias peligrosas.

Consiguen porcentajes de reciclaje muy elevados, sobre todo para los residuos limpios, donde alcanzan un
97% de reciclaje.

Fig 3.66. Trituradora y excavadora de RCD Fig 3.67. RCD triturados

Con esto, producen una gran variedad de dridos reciclados, entre los que se encuentran: grava
reciclada de hormigén y mixta, zahorra reciclada de hormigén y mixta, suelo tolerable y suelo

adecuado.
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HORGESOL

Horgesol es un fabricante de hormigén que ha incorporado el tratamiento de RCD en los tltimos afios. Se

dedican al reciclaje de dridos para su venta e incorporacién en sus propios productos de hormigén para
fabricar hormigén reciclado. [27] [Fig. 3.68]

Fig 3.68. Planta de tratamiento de RCD

Para facilitar el proceso de produccién de los dridos reciclados y garantizar su calidad, solo admiten residuos

limpios, es decir, previamente separados en obra. Segtin el c6digo de residuos LER, admiten: [27]

- LER 17 01 01: Hormigén.
- LER 17 05 04: Tierra y piedras distintas de las especificadas en el cédigo 17 05 03.

Con esto, obtienen dos tipos de drido reciclado: suelo adecuado 20 mm y grava 620 mm [Fig. 3.69]. Con esto,

consiguen reciclar un 98% de los RCD recibidos en su planta.

| -~ P

Fig 3.69. Trituradora y clasificadora movil de RCD
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Ademds, aseguran la calidad de sus dridos reciclados sometiéndolos a un proceso de lavado el cual limpia con
agua los dridos de impurezas y particulas finas. De esta forma, mejora el material fabricado, garantizando la
pureza de los dridos y la calidad del hormigdn de alta resistencia producido. Emplean un trémel lavador [Fig.
3.70] para limpiar los 4ridos con agua y un tanque decantador [Fig. 3.71] que separa los finos del agua y les

permite reutilizarla.

o W

Fig 3.70. Tromel lavador de dridos Fig 3.71. Tanque decantador
Su principal objetivo es que los porcentajes de dridos reciclados superen a los naturales en los hormigones. Sin
embargo, la normativa actual espafiola limita la incorporacién de dridos reciclados en el hormigén en masa y
armado al 20%. Esperan una normativa mds abierta en el futuro con la que se fomente la economifa circular y
el uso de dridos reciclados frente a los naturales. [Fig. 3.72] [Fig. 3.73] [Fig. 3.74]

Fach i . e

Fig 3.73. Vista general planta Fig 3.74. Pila de dridos reciclados
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Reciclajes Gadarai

Reciclajes Gadarai se dedica, desde el afio 2008, al tratamiento y valorizacién de RCD, con los que elaboran

distintos tipos de dridos reciclados. Poseen dos lineas de trabajo en las que tratan residuos limpios y residuos

sucios. Manejan maquinaria mévil para realizar sus procesos.

Gestién de RCD sucios: [Fig. 3.75] [Fig. 3.76]
" -~

e F

Fig 3.75. Excavadora manejando RCD sucios Fig 3.76. Trituradora moliendo RCD sucios

Valorizacién y tratamiento de RCD limpios: [Fig. 3.77]

Fig 3.77. Trituradora y clasificadora mdvil

Con esto, producen 4ridos reciclados de diferentes tamafios:
Zahorra 0 - 40 mm Zahorra 40 - 80 mm

> o

AR

Fig 3.78. Arido reciclado fino Fig 3.79. Arido reci[ao grneso

Suelo adecuado

Fig. 3.80. Suelo adecuado reciclado
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3.4.  Aplicaciones de los RCD

En Espana, existen varias asociaciones o grupos de interés que actGian como soporte para empresas del sector
de los RCD y fomentan su uso y aplicacién en el 4mbito de la construccién. Sus principales objetivos son:
participar en los procesos legislativos sobre los RCD, representar y defender los intereses de sus asociados, asi
como fomentar la comunicacién y la divulgacién de las tltimas novedades sobre los RCD. Se pueden destacar

las siguientes:

RCD Asociacion [Fig. 3.01]

La Asociacién Espafiola de Reciclaje de RCD es una plataforma para
empresas publicas y privadas del sector de los RCD en Espafia.

En noviembre de 2024 se celebré el II Congreso Internacional de

RCD al que acudieron representantes nacionales e internacionales

% rcd

O e Ao Baukn del sector de los RCD. Se comentaron temas de actualidad que

, o afectan a la gestién de los residuos. [48]
Fig 3.01. RCD Asociacion

\\&)/ Aridos reciclados de RCD [Fig. 3.02]

Aridos Reciclados-RCD  Se trata de un grupo de empresas gestoras de RCD y asociaciones
GRUPO DE INTERES regionales. [3]

Fig 3.02. Aridos reciclados de RCD

AGESMA [Fig.3.03]
Se trata de un grupo de interés de la Comunidad de Madrid al que
pertenecen la mayoria de las plantas de RCD de Madrid. [2]

Fig 3.03. AGESMA

AGESMA

Federacién de RCDs [Fig.3.04]

La Federacién Espafola de Asociaciones de Empresas Gestoras de
RCDs agrupa a asociaciones cuyo dmbito corresponda a toda su

Comunidad Auténoma. Entre sus asociados autondmicos se

FEDERACIONRCDs encuentran: APRR.EUS (Euskadi)), GRCD.CAT (Catalufia),

FEDERACION ESPANOLA DE ASOCIACIONES

DE EMPRESAS GESTORAS DE RCD ASOREX (Extremadura) . [1 8]
Fig 3.04. Federacion de RCDs

En los dltimos afos, el empleo de RCD en construccion ha ido en aumento. Como resultado, se pueden
encontrar numerosos ejemplos del empleo de RCD en diferentes 4mbitos, asi como nuevos fabricantes de
materiales de construccién que han apostado por la sostenibilidad y la innovacién incluyendo RCD en sus
productos. Estos ejemplos, demuestran que el empleo de RCD en construccién es posible, desde un punto

de vista técnico y de economia circular.

Como ya se ha mencionado en el apartado de “Tratamiento de los RCD?, los escombros de obra son
trasladados a las plantas de gestién y valorizacién para elaborar dridos reciclados [Fig. 3.97]. Existen multiples
tipos de dridos reciclados, siendo los mds empleados en el sector de la construccién los siguientes: grava
reciclada mixta y de hormigén, zahorra reciclada mixta y de hormigén, suelo adecuado y suelo tolerable. Se

recogen las caracterfsticas de estos dridos reciclados en las fichas de material mostradas a continuacién: [57]
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Grava reciclada mixta

Fig 3.05. Grava reciclada mixta

Proceso: Triturado
Tamafo: 40-80 mm

RCD de origen: Hormigén y material
cerdmico

Aplicaciones:

- Rellenos drenajes en soleras, zanjas y
trasdos de muros

- Accesos provisionales de obra
Normativa:

-PG-3, Art.421

- UNE-EN13242.

- GEAR-RT-02

Tabla 3.02. Ficha técnica de las gravas recicladas

Grava reciclada de hormigén

Fig 3.06. Grava reciclada de hormigon
Proceso: Triturado
Tamafo: 40-80 mm

RCD de origen: Hormigén limpio

Aplicaciones:

- Rellenos drenantes en soleras, zanjas y
trasdos de muros

- Accesos provisionales de obra
Normativa:

-PG-3, Art.421
-UNE-EN13242.

- GEAR-RT-02



Zahorra reciclada mixta

Fig 3.07. Zahorra reciclada mixta

Proceso: Triturado
Tamafo: 0-40 mm

RCD de

hormigén y material cerdmico

origen:  Principalmente

Aplicaciones:

- Subbases de firmes

- Coronacién de terraplenes

- Caminos

- Drenajes urbanos sostenibles
Normativa:

- PG-3, Art.330.

- UNE-EN 13242.
-GEAR-RT-02

Tabla 3.03. Ficha técnica de las zahorras recicladas

Zahorra reciclada de hormigén

Fig 3.08. Zahorra reciclada de hormigon
Proceso: Triturado
Tamaio: 0-40 mm

RCD de origen: Hormigén limpio

Aplicaciones:

- Arido para bases y subbases de firmes de
carreteras para cualquier categorfa de trifico

(T2aT4).

Normativa:
-PG-3, Art.510.
-UNE-EN13242.
-GEAR-RT-01
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Suelo tolerable

Fig 3.09. Suelo rolerable

Proceso: Precribado
Tamafo: 0-30 mm

RCD de origen:

cerdmicos y tierras con bajo contenido de

Hormigén, materiales

impropios
Aplicaciones:
- Cimentacidn de terraplenes

- Restauraciones

Normativa:

- PG-3, Art.330.

- UNE-EN 13242.
-GEAR-RT-02

Tabla 3.04. Ficha técnica de los suelos reciclados

55

Suelo adecuado

Fig 3.10. Suelo adecuado

Proceso: Precribado
Tamanfo: 0-40 mm

RCD de origen: Hormigdn limpio y tierras

Aplicaciones:

-Explanadas de firmes de carreteras
- Caminos rurales

- Relleno de zanjas

- Explanada en vias ciclistas
Normativa:

- PG-3, Art.330.

-UNE-EN 13242.
-GEAR-RT-02



Con esto, los 4ridos reciclados tienen numerosas aplicaciones en obra civil. Sus principales usos son:

Rellenos y terraplenes

- Bases y subbases de carreteras
- Zahorras recicladas

- Capas de drenaje

Por otro lado, los dridos reciclados procedentes del tratamiento de RCD también poseen multiples usos en

obras de edificacion. Esto conlleva muchas ventajas entre las que se incluyen la reduccién del consumo de

materias primas y la obtencién de créditos para certificaciones como Leed, Breeam y VERDE.

“Hormigén reciclado” — Molin

= ”~
Molins™ e
& AGGREGATES
Un ejemplo del uso de estos dridos reciclados es el fabricante de
hormigones Molin. Fabrican varios tipos de hormigones de
calidad empleando dridos procedentes de la valorizacién del

hormigén [Fig. 3.11]. Sus campos de aplicacién consisten en:
[40]

- Hormigén por dosificaciéon (100% de drido
reciclado)

- Hormigén de limpieza (100% de 4rido reciclado)

- Hormigén en masa (20% de drido reciclado
respecto al drido total)

- Hormigén armado (20% de drido reciclado

respecto al drido total)

Las limitaciones de cantidad de 4ridos reciclados por tipo de
hormigén vienen definidas en el Cédigo Estructural
(RD470/2021). Estos dridos reciclados son utilizados,
normalmente, en hormigones no estructurales para soleras y

rellenos, por ejemplo. [Fig. 3.12]

7 - s 2
47 o

Fig 3.11. Vertido de hormigén

Fig3.12. Grava reciclada de harm’z'go'n
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Por otra parte, existen diferentes fabricantes que, apostando por la sostenibilidad y la innovacién, deciden
crear nuevos materiales que incorporan los RCD. Estos ejemplos de buenas practicas buscan otras formas de

construir arquitectura mds sostenibles y eficientes.
“K-Brick” - KENOTEQ

Kenoteq es un fabricante de ladrillos sostenibles de
Reino Unido desde el afio 2019. Fabrican sus
productos con un 90% de 4ridos procedentes de la
valorizacién de RCD, incluyendo escombros,
ladrillos y morteros. Consiguen llegar hasta un
95% de contenido de residuos incorporando placas

de yeso y pigmentos reciclados a los dridos. [31]

[Fig. 3.13]

Fig 3.13. Ladrillos K-Brick de colores

El proceso de produccién de los ladrillos “K-Brick”
frente a los ladrillos tradicionales se diferencia en el
empleo de una prensa hidrdulica que comprime el
material a altas presiones [Fig. 3.14]. Después, los
ladrillos son curados a bajas temperaturas en cimaras
de secado, en vez de ser horneados. De esta forma,
consiguen reducir el gasto que consume la
fabricacién de ladrillos tradicionales a un 10% de la

energfa. [31]

Fig 3.14. Ladrillos K-Brick azules

“Gaviones reciclados” - GAVION COMPACT

Gavion Compact es un fabricante de gaviones que
emplea un sistema innovador de jaulas que no requiere
de mano de obra en el lugar de montaje. Se caracterizan
por fomentar el uso de dridos reciclados. Emplean dridos
procedentes de hormigén reciclado y drido sidertrgico
descontaminado para la elaboracién de los gaviones.

[23] [Fig. 3.15]

GAVION COMPACT
SISTEMA PATENTADO

e > ek AL ER 2
s -l o LRGN 1

Fig3.1 5; Gavidn de drido reciclado
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“Placo Planet” — Placo Saint Gobain

Placo Planet es la primera placa de yeso laminado formada por un 28% de
ente ¢ :
producto reciclado en Espafia. Este nuevo producto se debe al programa oy

2
o
o™

“Placo RECICLA”, una iniciativa que forma parte del programa REcircula
del fabricante internacional de materiales Saint Gobain. Su objetivo principal

es el reciclado de placas de yeso laminado provenientes de RCD [Fig. 3.16]. El

- a4 Bl Bigg
O

E

QU

()

o)

servicio de reciclaje Placo organiza un sistema de separacién y recogida
directamente en obra mediante unos contenedores especificos [Fig. 3.17].
Con esto, se facilita la separacion de las placas de yeso laminado desde el origen

¥, por tanto, se favorece asi un mayor porcentaje de reciclado del material.

Las Placo Planet estin disefiadas para ser colocadas en tabiques, techos y trasdosados, cubriendo las mismas
necesidades que una placa de yeso laminado tradicional, ademds de minimizar su impacto ambiental al ser
100% reciclable. [56]

Fig 3.16. Placas de yeso laminado reciclado Fig 3.17. Contenedor de yeso reciclado
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Por ultimo, cabe destacar diversas iniciativas artisticas que ponen de manifiesto que los RCD pueden ser
empleados como un recurso creativo también. Su intencidén es llevar a la reflexién al publico sobre la economia
circular y el ciclo de vida de los materiales, poniendo en valor lo que se suele percibir como desecho. Se van a

exponer dos casos: el pabellén “Build of Site” y el concurso de escultura “Escombrarte”.

“Build of Site” - Pabellén de Dinamarca en la Bienal de Venecia

Para la Bienal de Venecia de 2025, el pabell6n danés presentd una exposicién llamada “Build of Site”, por
parte del arquitecto Seren Pihlmann. Ubicado en un conjunto de edificios histéricos, esta propuesta exhibia
el proceso de rehabilitacién del complejo, poniendo en valor el proceso constructivo del pabellén, el cual da

la sensacién de estar inacabado [ Fig. 3.18]. [5]

T
Fig 3.18. Expasicz'a'é A“Bu ild of Site”
De esta forma, la exposicién estd compuesta por montones de escombros, armaduras a la vista, partes sin
pavimento, mobiliario hecho con escombros de la propia obra... Se obtiene una sensacién de entrar a una
reforma a medio hacer, con salas con distinto nivel de desmontaje. Asi pues, los escombros y los residuos
cobran importancia, frente a lo acabado y lo perfecto. Lo que lleva a reflexionar sobre la cultura de usar y tirar,

y sobre el valor que se le puede dar alos RCD. [5]

Fig 3.19. Muestrario de reciclados Fig 3.20. Detalle inacabado
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“Escombrarte” — Concurso de escultura

“Escombrarte” es un concurso internacional de escultura hecha con materiales de construccidn reciclados.
Este evento es organizado por el centro de reciclaje de RCD “AR Los Huertos”. La 142 edicién fue celebrada

este ultimo afio, 2025. Las propuestas fueron muy variadas, lo que demuestra las infinitas posibilidades que
aportan los RCD. [47]

ESCUMBR‘ARTE

Fig 3.22. Escultura “Cal de mare” de Marie-Laure Sudreaun

Fig 3.23. Escultura “Dama con abanico” de Fernando Herranz Fig 3.24. Escultura “Gorriones al ocaso” de Julio César Bracho
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Fig 3.27. Escultura “Obra nucva ”deA'ngel Lamela
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Fig 3.28. Escultura “Casa con wifi” de Agustin Garcia



4, Casos de estudio: proyectos arquitecténicos destacados

Se ha realizado una seleccién de tres casos de estudio que incluyen los RCD en la arquitectura actual. Se van
a estudiar los siguientes casos: las viviendas sociales 2104 de H Arquitectes, el parque Venecia de Héctor
Ferndndez Elorza, y el museo de disefio de Gante de Carmody Groarke. Estos proyectos poseen diferentes
programas y escalas, demostrando las multiples posibilidades que poseen los RCD. En estos casos, se pueden
identificar distintas estrategias reales de reutilizacién y valorizacién de RCD aplicada a la arquitectura actual,

lo que los coloca como grandes referencias en lo relativo a la economia circular y la sostenibilidad.

4.1 Viviendas sociales 2104 - H Arquitectes

Arquitectos H Arquitectes

Colaboradores Anna Burgaya, Angeles Torres, Cynthia
Rabanal, Victor Jorgensen

Proyecto 2021-2022

Obra 2022-2025

Localizacién Palma de Mallorca, Illes Balears

Tipo de intervencién Residencial

Superficie construida 1.610 m*

Fotografia Adria Goula

Tabla 4.01. Ficha técnica del proyecto “Viviendas sociales 21047 [24]

Las viviendas sociales 2104 es un proyecto residencial disefiado por el estudio H Arquitectes, destinado
principalmente para personas mayores. Se encuentra situado en una parcela en la que habifa una antigua
escuela contruida. Debido a su mal estado de conservacion y a que se encontraba fuera de la normativa de
ordenacidn actual, era necesario su derribo. Se decidi6 reaprovechar el material de derribo de la escuela para
construir el nuevo edificio residencial [Fig. 4.01]. Esto se convirti6 en el aspecto fundamental del proyecto,
basindose en el concepto de “minerfa urbana” el cual consiste en el uso de los recursos provenientes del medio

urbano.

Fig 4.01. Demolicion antigua escuela

Los escombros del edificio derribado fueron clasificados y empleados en diferentes partes del nuevo edificio.
Los principales residuos de demolicién que se obtuvieron de la antiua escuela fueron: marés, cerdmicos y

hormigén. Se reaprovecharon 140 m® de residuos cerdmicos y hormigén para la construccién de pozos de
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cimentacién y los muros del semisétano. Por otro lado, se emplearon 160 m* de marés para la fabricacién de
3.000 bloques de hormigén ciclépeo, elaborado con una mezcla de cemento, cal y marés reciclado el cual
supuso el 40% de la mezcla total. Para facilitar la fabricacidn de los bloques, se elaboraron losas de 4x4 m?para,
mis tarde, ser cortadas en bloques de distintos tamafios por un gran disco-sierra [Fig. 4.02]. Los bloques tienen

unas dimensiones de 135 cm de largo, 45 cm de altura y un ancho variable (64, 54, 44, 34 cm). [24]

Sin titulo)

Fig 4.02. Fabricacion blogues de marés reciclado

El resultado son estos bloques en los que se aprecia los
grandes trozos del marés reutilizado [Fig. 4.03]. El proceso
constructivo del edificio consistié en el apilamiento de estos
bloques para generar muros de carga principales de 60 cm de
grosor, y secundarios de 13 cm de grosor, ademds de la
colocacién de techos de madera contralaminada. [24]
[Fig. 4.04]
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Fig 4.04. Axonometria viviendas sociales 2104

Fig 4.03. Bloques de marés reciclado

Los bloques adquieren gran importancia en el proyecto dado que la textura se deja a la vista tanto por el
exterior del edificio, como por el interior de la vivienda [Fig. 4.05] [Fig. 4.06]. Se accede a las viviendas por

pasarelas que dan al jardin interior, y también se crearon espacios comunitarios para salas de estar y lavanderfa.
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Fig 4.05. Viviendas sociales 2104 Fig 4.06. Interior de las viviendas
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4,2 Parque Venecia - Héctor Ferndndez Elorza y Manuel Ferndndez Ramirez

Arquitectos
Proyecto

Aiio

Localizacién

Tipo de intervencién
Superficie construida

Fotografia

Héctor Ferndndez Elorza y Manuel Ferndndez Ramirez
2008

2011

Zaragoza, Espafa

Infraestructura urbana

2,5 hectireas

Montse Zamorano

Tabla 4.02. Ficha técnica del proyecto “Parque Venecia” [21]

El proyecto parque Venecia es una intervencion de
infraestructura urbana construida en un solar de
grandes dimensiones entre un nuevo barrio de la
ciudad y el Canal Imperial de Aragén [Fig. 4.07]. EI
proyecto nace a partir de una serie de problemdticas
que dificultaban su inicio: la presencia de una
antigua gravera y restos de un vertido de residuos
inertes, una topografia muy desfavorable con un
desnivel de hasta 14 m, contaminacién acustica
proveniente del tréfico de carreteras préximas y, por

ultimo, acumulacién de aguas pluviales. [21]

Fig 4.07. Parque Venecia

Con todo esto, los arquitectos Héctor Ferndndez Elorza y Manuel Ferndndez Ramirez disefiaron este espacio

publico que responde a las necesidades del contexto, encontrando oportunidades en las contrariedades. Este

proyecto esti compuesto por varias partes. Primero, se crea una “balsa de laminacién soterrada” que recoge y

regula el caudal de lluvia, para solucionar la acumulacién de aguas pluviales. De esta forma, se evita la

sobrecarga del sistema municipal de red urbana, a la vez que se crea un gran espacio que sirve de plaza pablica
peatonal de unos 3.150 m? y protegida del viento. [21] [Fig. 4.08] [Fig. 4.09]

Fig 4.08. Plaza peatonal

Fig 4.09. Plaza peatonal
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En lo que respecta a la gestién de los RCD, este proyecto
incorpora residuos procedentes del movimiento de tierras de la
parcela. El emplazamiento posefa un planeamiento previo muy
poco pensado en el que no se tuvo en cuenta las grandes
cantidades de tierra que eran necesarias mover. Por ello, esta

enorme cantidad de material, el cual iba a desaparecer, se decide

convertirlo en la caracteristica fundamental del proyecto. Se
decide separar por granulometrias los residuos del movimiento de Fig 4.10. Diagrama granulometrias
tierras para emplearlos en distintas partes del proyecto [Fig. 4.10].

El 4rido fino se reutilizé para resolver los desmontes, mientras que el drido mediano se reaprovechd en la
construccién de una contecién escalonada de muros de tierra armada, resolviendo asi el gran desnivel

topogrifico que presentaba el terreno. [19] [Fig. 4.11] [Fig. 4.12]

Fig 4.11. Tierva armada Fig 4.12. Muro de tierra armada

Por ultimo, los restos de piedras de gran tamafo fueron empleados en la construccién de un muro de
hormigén ciclépeo. Este drido grueso queda a la vista, otorgando a la entrada del parque una textura muy
especial. A su vez, estos muros actdan de barrera acustica, protengiendo asf las futuras viviendas al otro lado

del parque. [Fig. 4.13] [Fig. 4.14]

Fig 4.13. Residuos drido grande Fig 4.14. Muro de hormigdn cicldpeo

Este proyecto demuestra que los RCD se pueden reaprovechar de multiples maneras y escalas. Invita a

reflexionar sobre la resposabilidad del arquitecto parallevar ala arquitectura hacia el camino de la circularidad.

‘SECTION THROUGH SHELTER 2
3

01 5 10m
i ¢

Fig 4.15. Seccion parque Venecia
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4.3 Museo de disefio de Gante - Carmody Groarke

Arquitectos Carmody Groarke

Colaboradores TRANS Architects

Socios promotores Local Works Studio y BC Materials

Proyecto 2020

Obra En construccién, préxima apertura en 2026
Localizacién Gante, Bélgica

Tipo de intervencién Ampliacién de museo

Superficie 1.980 m*

Fotografia Cinzia Romanin, Thomas Noceto

y Bart van Leuven
Tabla 4.03. Ficha técnica del proyecto “Museo de diseiio de Gante” [ 8]

Este proyecto consiste en una renovacién y ampliacién del Museo de Disefio de Gante (DING). Este edificio
histérico del siglo XVIIT acoge, hoy en dia, numerosos objetos de disefio, entre los que se encuentran: muebles,
limparas, objetos decorativos, joyerfa, utensilios cotidianos, etc. Se puede encontrar la coleccién de Art
Nouveau mds importante de toda Bélgica, donde se exhibe el trabajo de artistas flamencos como Henry van
de Velde y Victor Horta.

En este contexto, nace la idea de ampliar el museo con una nueva ala
que acogiese espacios para nuevas galcrl’as, exposiciones ternporales
y eventos. Este proyecto fue disefiado por el estudio de arquitectura
londinense Carmody Groarke, junto con la colaboracién del estudio
belga TRANS Architects [Fig. 4.16]. Se disené una ampliacién que

ocupa la esquina de la parcela, completando as el patio histérico del

museo. El programa del edificio se reparte en cinco plantas, de las
cuales la tltima queda rematada por un espacio didfano que se abre
a la ciudad de Gante ofreciendo una gran vista del paisaje urbano a

los visitantes. [8]

Sin embargo, el aspecto mds relevante de este proyecto desde el
punto de vista de RCD es su fachada, para la cual se decidié disefiar
un nuevo material que respetase la identidad del museo y su
entorno. El “Gent Waste Brick” fue desarrollado en colaboracién

con los estudios belgas Local Works Studio y BC Materials,

especializados en el diseio de materiales [Fig. 4.17]. Este nuevo
ladrillo incorpora RCD locales con objetivo de reaprovechar los

residuos disponibles y conseguir el kilémetro 0 de los recursos. El

ladrillo estd elaborado con residuos de hormigén y vidrio, los cuales
son filtrados y clasificados, para mis tarde ser mezclados con cal e

hidrulica como conglomerante. ) )
Fig 4.17. Gent Waste Brick
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El proceso de elaboracién del “Gent Waste Brick” const6 de cuatro etapas: triturado [Fig. 4.18], mezclado
[Fig. 4.19], prensado [Fig.4.20], fraguado y curado [Fig. 21]. [6]

1. Triturado 2. Mezclado

Fig 4.18. Triturado de materiales

3. Prensado

Fig 4.20. Prensado bidrdulico ladrillos Fig 4.21. Fraguado y curado al asre.
A diferencia de los ladrillos tradicionales, estos ladrillos se curan, en vez de cocerse lo que ayuda a reducir el
consumo de energfa durante la produccién. Con esto, el resultado es un ladrillo de color claro, respetando el
aspecto de los edificios contiguos, y con un contenido de residuo local en torno a un 63%. Este proceso de

fabricacién, sumado al uso de 4ridos reciclados, da como resultado un ladrillo con 0,17 kg de COe/kg. [6]

Los ladrillos son fabricados en un centro de produccién de la ciudad de Gante a menos de 5 km del museo,
con la intencién de mantenerse en un radio de proximidad y reducir las emisiones asociadas al transporte. Los
ladrillos fueron compactados con una prensa hidrdulica mévil diseiada especificamente para este proyecto,
lo que mecanizé y agilizé en gran medida el proceso de produccién. El proceso de produccion de los ladrillos
duré cuatro meses en los que se fabricaron 82.000 bloques, con un total de 230 toneladas de material

producido. [6]

Ademds, fueron sometidos a ensayos y pruebas que
determinaron que el “Gent Waste Brick” es apto para su
utilizacién para la exterior de la fachada, segin normativas
europeas y del BCCA (Asociacién Belga de Certificacién de

la Construccién).

Fig 4.22. Planta Museo de diserio de Gante
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5. Residuos ceramicos

5.1. Fabricaciéon de la cerimica

La cerdmica es uno de los materiales mds antiguos utilizados en construccién. Desde los inicios de la
civilizacién, se pueden encontrar materiales cerdmicos en muchas construcciones de culturas como
Mesopotamia, Egipto o Sumeria. Esto se debe a la gran versatilidad y durabilidad que caracteriza a este
material. Los materiales cerdmicos pueden ser empleados de muchas formas distintas. Se pueden encontrar en

ladrillos, tejas, baldosas, azulejos, etc., alo largo de toda la historia.

La cerdmica se obtiene a partir de arcilla y otros minerales como silices y feldespatos, fundamentalmente. Estos
se someten a altas temperaturas mediante un proceso de coccién con el cual adquieren resistencia, rigidez y

estabilidad. Con ello, el material adquiere las siguientes caracteristicas: [1]

- Altadureza

- Resistencia a compresion

- Durabilidad: resistencia a corrosién y desgaste

- Baja conductividad: aislamiento térmico y eléctrico
- Estabilidad quimica

- Fragilidad: baja resistencia a traccién y flexién

Mis concretamente, el origen del ladrillo cocido se data hace mds de 10.000 afios en el Medio Oriente. Se
pueden encontrar ladrillos en muchos monumentos histéricos alrededor del mundo y a lo largo de la historia.

Algunos ejemplos relevantes de diferentes periodos son:

Zigurat de Ur [Fig. 5.01] Puerta de Ishtar [Fig. 5.02]
(s. XXI a.C) (Irak) (s. VI a.C) (Babilonia)
T — [ >

Fig 5.01. Zigurat de Ur Fig 5.02. Puerta de Ishtar

Termas de Caracalla [Fig. 5.03]
(s. 11T d.C) (Roma)

Fig 5.03. Termas de Caracalla
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El proceso de produccién de la cerdmica ha evolucionado en gran medida a lo largo de toda la historia y, sobre
todo, en las ultimas décadas. Actualmente, los procesos de fabricacién de los materiales cerdmicos se

encuentran altamente automatizados y siguen las siguientes etapas: [15]

1. Extracciéon
El proceso de produccién de los materiales cerimicos comienza con la obtencién de las
materias primas, principalmente la arcilla. Estas son extraidas de canteras y transportadas a
centros de procesamiento. Antes de comenzar con la fabricacién, la materia prima es
almacenada en la planta. Existen diferentes clases de almacenamiento segun el tipo de
moliendallevada a cabo: por la via hiimeda (arcilla se mezcla con agua para formar una pasta)

y por la via seca (arcilla se tritura y muele en seco, sin agua) [Fig. 5.04].
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Fig 5.04. Esquema de produccion de materiales cerdamicos. Fuente: Hispalyt

2. Desmenuzado, mezcla y molienda
La fabricacién de los materiales cerdmicos comienza con el “desmenuzado”, proceso
mediante el cual se tritura y muele la materia primer para reducir el tamafo de las particulas
de grano, con el fin de lograr un conjunto homogéneo. Los diferentes tipos de arcillas son
almacenados en silos antes de proceder con el siguiente paso. A continuacidn, se mezclan las
arcillas con desengrasantes y posibles aditivos en silos independientes con dosificadores o

cajones alimentadores [Fig. 5.05].

1
]

TASEDE i M
PREPARACION DE 5

| ;
TIERRAS Y MOLDEO I
IADORES | | SILOS ‘ AMASADORA EXTRUSORA

Fig 5.05. Esquema de produccidn de materiales cerdmicos

3. Amasado
Se procede con la mezcla de la arcilla molida con agua en una amasadora hasta lograr una
masa pldstica moldeable. La cantidad de agua depende del nivel de humedad que contenga

la arcilla, asi como del tipo de almacenamiento que se haya llevado a cabo.

4. Moldeo
La masa se pasa por una extrusora que ejerce presién en la mezcla y extrae el aire de la masa
con una bomba de vacio. De esta forma, el resultado es una barra extrusionada de material

con la forma del producto.
5. Cortado y apilado

La barra extrusionada de material es trasladada a una cortadora la cual genera las piezas con

las dimensiones deseadas. El producto final es apilado para proceder con las siguientes fases.
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6. Secado y coccion

Antes del horneado, los materiales cerdmicos deben ser sometidos a un proceso de secado

para reducir el contenido de humedad de las piezas hasta un 1-2%. Tras su paso por el

secadero, las piezas son llevadas a un horno tinel para su coccién por fases: calentamiento,

coccidn y enfriamiento [Fig. 5.06].

FASE DE SECADO Y
COCCION

| skcabero contmuo |

Fig 5.06. Esquema de produccidn de materiales cerdmicos

7. Empaquetado y almacenamiento

HORNO

Finalizado el proceso de coccién, los materiales cerimicos son empaquetados para ser

transportados a las obras de construccién [Fig. 5.07].

FASE DL

EMPAQUETADO

===

Fig 5.07. Esquema de produccion de materiales cerdmicos

En la actualidad, la produccién de materiales
cerdmicos ha ido aumentando en la ltima década,
como se muestra en los siguientes datos
proporcionados por la Asociacién Espafola de
Fabricantes de Ladrillos y Tejas de Arcilla Cocida

(Hispalyt, 2024). [26]

A continuacién, se puede observar un desglose de la
produccién por tipo de material cerdmico publicado
en el Informe de Coyuntura Econémica Cepco,
elaborado por la Confederacién Espafola de
Asociaciones de de de
Construccién en el ano 2020. [28] [Fig. 5.08]

Fabricantes Productos

Familia de productos ) o
Adoquines 0,5% 23.365
Ladrillos Cara Vista 13% 659.490
Bovedillas 2% 76.095
Ladrillos y blogues para revestir| 55% 2.790.150
Tableros 6% 304.380
Tejas 15% 760.950
Otros 9% 456.570
Total 100% 5.073.000

Tabla 5.02. Produccion por tipo de material

PLASTIFICADORA

Afo N° empresas Produccion Volumen negocio N° empleados
(Tn/afio) (mil €)
2014 300 3.900.000 350 3.600
2015 200 4.100.000 370 3.700
2016 185 4.350.000 380 3.800
2017 170 4.785.000 400 4.000
2018 140 5.073.000 420 3.950
2019 135 5.350.000 450 4.000
2020 130 5.210.000 465 4.100
2021 130 6.300.000 615 4.550
2022 130 5.300.000 850 4.550
2023 130 5.600.000 720 4.790
2024 130 5.450.000 719 4.877
Comparativo
2024-2023 0,00% -2,70% -0,10% 1,80%

Tabla 5.01. Sector de la cerdmica estructural

Produccion por tipo de material ceramico (2018)

Otros Ad::'l!mnus
9 d Ladrillos Cara
Vista

Tejas Bovedillas

Tableros
[§

Ladrillos y bloques

para revestir

Fig 5.08. Produccidn de material cerdmico por tipo de producto

Con esto, los materiales cerdmicos se mantienen como uno de materiales fundamentales en el sector de la

construccion, tanto por su tradicién y durabilidad, como por su versatilidad y adaptabilidad a las nuevas

necesidades actuales.
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5.2.  Tratamiento de los residuos cerimicos y aplicacion

Como se ha visto en el apartado anterior, los materiales cerdimicos son uno de los productos mds comunes en
el sector de la construccién y, por tanto, su elevado uso genera grandes cantidades de residuos. La recuperacién
y el reciclaje de los residuos cerimicos no posee una normativa especifica en Espafia, lo que dificulta su
aplicacién. En cambio, los residuos procedentes del hormigdn si poseen cierta normativa que los regula, por
lo que su empleo estd mucho mds generalizado. Por estas razones, se ha decidido centrar la investigacién en

los residuos cerdmicos y fomentar asi su uso en la arquitectura.

Por tanto, ;qué se puede hacer con el residuo cerdmico para que pueda reutilizarse? [Fig. 5.09]

Fig 5.09. Residuos cerdmicos
Los residuos cerdmicos se pueden valorizar de dos formas distintas:

Como ya se ha visto con anterioridad, se puede generar 4rido reciclado a partir de los residuos cerimicos. Sin
embargo, suelen venir mezclados con otros tipos de residuos ya sean hormigén, asfalto, etc. Estos dridos suelen

ser empleados para:

- Terraplenes y rellenos
- Capas firmes de carreteras

- Fabricacién de hormigén reciclado

Su uso depende de la composiciéon mayoritaria de los residuos. La fabricacién de hormigén reciclado se
encuentra mucho mds limitada. El material principal de sus dridos reciclados debe ser hormigén valorizado,
aunque admite cierta cantidad de residuo cerdmico. Sin embargo, las otras dos aplicaciones son mucho mds

comunes para los residuos cerdmicos.

Por otro lado, estos residuos también pueden ser reutilizados mediante su valorizacién en nuevos materiales

para la arquitectura. Estos pueden ser:

- Fabricacién de ladrillos y bloques: sustitucién parcial de la arcilla natural por
residuo cerdmico molido o chamota procedente de residuos cocidos.

- Hormigones y morteros: sustitucién parcial del 4rido utilizado para su
fabricacidn.

- Elementos prefabricados: adoquines y pavimentos, bloques no estructurales,
paneles, etc.
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En estos casos, los residuos cerdmicos sustituirfan parcialmente al drido natural, por tanto, se requiere un

tratamiento mds especiﬁco para estas aplicaciones.

Escombros ceramicos
Los escombros de residuos cerdmicos componen una mezcla muy )

Si0; 40-50
heterogénea, lo que genera una composicién quimica variable, e ot
dificultando su reutilizacién y aplicacién. Segin un informe del FesOs o4
Centro de estudios y experimentacién de obras publicas sobre los Cao 20-28
RCD, se pueden tomar los siguientes datos orientativos: [10] MgO 0-1

Tabla 5.03. Composicion quimica

Con el objetivo de ejemplificar el potencial de reutilizacién de los residuos cerdmicos, se ha realizado una

busqueda de fabricantes, estudios de investigacién, proyectos, etc.

=
——— DC BRICKS

“Wastebasedbrick” — DC Bricks DURABLE CIRCULAR BUILDING MATERIALS

DC Bricks es un fabricante holandés de ladrillos cerdmicos. Sin embargo, sus ladrillos no se limitan a las
soluciones tradicionales, sino que incorporan un 60% de residuo cerdmico proveniente del sector de la
construccién en los Paises Bajos. Su filosofia se centra en la fabricacién de ladrillos, un material de siempre y
tradicional, pero con una visién de futuro. Desarrollan su producto el “wastebasedbrick” con un 40% de

arcilla natural de alta calidad y un 60% de residuos cerdmicos reciclados. [22]

El proceso de elaboracién de sus productos comienza con la seleccién de los residuos a reutilizar. Una vez son
triturados, los residuos son mezclados con arcilla natural proveniente de Alemania. La mezcla es prensada en
moldes y llevada a unos secaderos. Tras el secado, se introducen en el horno, donde son cocidos a bajas
temperaturas, a unos 200°. El resultado es un ladrillo que puede ser utilizado en fachada, para mobiliario y

para pavimentos exteriores e interiores. [Fig. 5.10]

Fig 5.10. Waste based bricks
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Caracteristicas del “wastebasedbrick” [22]
Dimensiones medias
Tolerancia de tamafio
Distribucion de tamafo
Masa volumétrica bruta
Resistencia media a compresién

Absorcién inicial de agua

Absorcién de agua

218 x 104 x 50

T2

R1

1920 kg/m’

> 15 N/mm?*

IW3 normalmente absorbente
1,5 - 4,0 kg/m*min

<10%

Resistencia a la congelacién y descongelacién F2 clase D de escarcha

Tabla 5.04. Caracteristicas técnicas del “Waste based brick”

“Mortero hisgroscépico” — LOOP Disseny

LOOP Disseny es una plataforma que conecta a una
gran  variedad de arquitectos, disefiadores,
investigadores, productores, etc., para llevar a cabo
diferentes  actividades  relacionadas con la
sostenibilidad y la economia circular. En el caso de su
proyecto “Mortero higroscépico”, su objetivo es crear
un nuevo material incorporando residuos cerimicos
procedentes del fabricante “Ladrillerfas
mallorquinas”.  Esta empresa produce 250.000
toneladas de material al afo, lo que lleva asociado la
creacién de muchos residuos. Por ello, se decide
reaprovechar estos residuos y darles una segunda vida,
apostando asi por los recursos locales y por el concepto
de “kilémetro 0”. [45]

Para la fabricacién, se escogié un producto en
especifico y con mucha identidad, la “béveda
mallorquina”. Estos residuos cerdmicos se trituraron y
combinaron con piedra reciclada (85%), y cemento
blanco como ligante (15%). [Fig. 5.11]

El resultado final son adoquines con una variedad de
disefios para pavimentos peatonales y ciclistas. El uso
de la cerdmica limita la capacidad estructural, por lo
que no son aptos para vias con trifico rodado o cargas

pesadas. [Fig. 5.12]

Estos  adoquines se  caracterizan  por  su
“higroscopicidad”, es decir, por su capacidad de
absorber agua y filtrarla directamente al suelo.
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Fig 5.11. Residuos y adoguines

Fig 5.12. Adoquines reciclados



“RECERCO”

RECERCO es un proyecto financiado por la Generalitat
Valenciana y la  Unién Europea, centrado en el
reaprovechamiento de residuos generados durante la fabricacién
de pavimentos y revestimientos cerdmicos [Fig. 5.13]. Se trata de
materiales descartados por no cumplir los estindares de calidad
requeridos para su puesta en el mercado. Su objetivo es la
produccién de nuevos materiales de construccién, aportando
por dos soluciones diferentes: un material cerdmico y un
composite de matriz polimérica termoestable y termoplistica.

Primero, crean nuevas baldosas cerdmicas sustituyendo
parcialmente la arcilla natural por residuos cerdmicos triturados.
Estas baldosas cumplen los estindares para su uso en
construccién [Fig.5.14]. Por otro lado, emplean residuos
cerdmicos como agente de refuerzo para materiales composites.
Se desarrollaron diferentes formulaciones para distintos

materiales como perfilerfa de PVC o top coats. [30]

“Ladrillo ecolégico” — La Paloma

La Paloma Cerdmicas es uno de los fabricantes de productos
cerdmicos mds relevantes de este pafs. Se trata de una empresa con
mucha historia ya que llevan elaborando sus productos desde hace
150 afios. En 2024, sacaron su “ladrillo ecoldgico” elaborado con
un 100% de material reciclado proveniente de residuos cerdmicos
producidos en su propia fibrica [Fig 5.15]. De esta forma,
consiguen lograr una economia circular de sus residuos dentro de
su propia empresa y, por tanto, una gestién mds eficiente de sus
recursos. Aunque los residuos para la elaboraciéon del “ladrillo
ecoldgico” no provengan de la construccién como tal, es un
ejemplo de buena préctica que apuesta por la economia circular y

reduce el uso de nuevas materias primas. [32]

Fig5.13. Residuos cerdmicos

Fig 5.14. Baldosas recicladas

h-Fzg 5.15. Ladyrillo ecoldgico de La Paloma
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6. Proceso experimental

6.1. Materiales y métodos

Como complemento al marco tedrico de este TFG, se ha decidido enfocar todo lo aprendido durante la

investigacién en una propuesta de un material que incorpore residuos cerdmicos.

Se han escogido los residuos cerimicos como protagonistas del experimento por dos razones principales. Los
residuos cerdmicos contienen un gran potencial de reutilizacién poco explorado todavia, ademds de que se ha
detectado una falta de investigacion en este dmbito. Se deberfa impulsar el estudio de este tipo de residuos ya
que los materiales cerdmicos son uno de los productos mds utilizados en construccién y, por tanto, la cantidad
de residuos cerdmicos producida es muy elevada. Por otro lado, durante las visitas a las plantas de tratamiento
de RCD se observé que los residuos cerdmicos se encuentran altamente desaprovechados. Siempre se

encuentran mezclados con otros tipos de residuos que dificultan su reutilizacién [Fig. 6.01].

Fig 6.01. Zahorra reciclada mixta

El objetivo de esta propuesta es la elaboracién de un ladrillo que contenga residuos cerdmicos y evaluar sus

propiedades, determinando su uso potencial en construccién.
Para la elaboracién de la propuesta, se ha seguido el siguiente procedimiento:

1. Obtencién de los residuos:

Se han seleccionado residuos cerdmicos de diferentes
localizaciones con el objetivo de reunir una gran variedad de
tipos distintos. Para la propuesta, era importante acercarse a
la realidad lo méximo posible. Los RCD cerdmicos son muy
variados, incluyendo tejas, ladrillos, adoquines, baldosas...
Cada uno de estos posee unas caracteristicas y un
tratamiento térmico diferente, por lo que es imposible
conseguir una mezcla homogénea. Por ello, se han obtenido
residuos cerdmicos de diferentes tipos, localizaciones y

colores, con la intencién de tener un espectro amplio de

cerdmicos para el desarrollo de la propuesta.

Fig 6.02. Residuos cerdmicos obtenidos
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ID del residuo
Tipo de residuo
ceramico
Origen

Imagen
microscopio

Tabla 6.01. RC-01
ID del residuo

Tipo de residuo
ceramico
Origen

Imagen
microscopio

Tabla 6.02. RC-02
ID del residuo
Tipo de residuo
ceramico
Origen

Imagen
microscopio

Tabla 6.03. RC-03

Fig 6.05. Microscopio RC-02

RC-01
Ladrillo macizo

ETSAM

Fig 6.03. Microscopio RC-01

RC-02

Ladrillo macizo

Laboratorio

RC-03

Fragmentos sueltos

Laboratorio

N — Fig 6.08. RC-0,
Fig 6.07. Microscopio RC-03 4 7
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ID del residuo RC-04

Tipo de residuo Tejas

ceramico

Origen Planta RCD Buitrago de Lozoya
Imagen T wa i
microscopio

Tabla 6.04. RC-04

ID del residuo RC-05

Tipo de residuo Ladrillo perforado
cerdmico

Origen Contenedor de obra ETSAM
Imagen el elutal
microscopio

N NS

‘ ' Fig 6.12. RC-0
Fig 6.11. Microscopio RC-05 e 4

Tabla 6.05. RC-05

ID del residuo RC-06

Tipo de residuo Ladrillo perforado

ceridmico

Origen

Imagen

microscopio

Fig 6.14. RC-06

Tabla 6.06. RC-06
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2. Limpieza de los residuos
Se han eliminado las impurezas adheridas a los residuos, en la medida de lo posible. Se han lavado con
agua los materiales para quitar los residuos no deseados para que la mezcla fuese lo mds homogénea
posible. Principalmente, se han encontrado trozos de mortero adherido, los cuales han sido eliminados

con agua y un cepillo, o en algunos casos, con un martillo.

3. Trituracién

Se ha llevado a cabo el proceso de trituracién de los residuos para obtener la granulometria més fina
posible. El laboratorio de la ETSAM no posee una trituradora para este tipo de trabajos, por tanto, se ha
recurrido al método manual. Los residuos fueron sometidos a dos procesos de trituracién diferentes. Se
comenzd con un martillo para romper los residuos mds grandes. Una vez obtenidos trozos mds pequefios,
se molieron con un mortero para conseguir un grano mds fino todavia. Tras la primera trituracién, los

resultados fueron los siguientes:

RC-01 RC-02

RC-03 RC-04 R A
b I ‘

RC-05 RC-06

Fig 6:19. RC—05 triturado
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4, Tamizado

Tras la trituracién de los residuos, estos fueron pasados a través de tamices para clasificar por tamaro de
particula cada residuo, y de esta forma quedarse con el grano mds fino posible. Se utilizaron los tamices
de 4 mm y 2 mm. Por tanto, para la propuesta se tomard el 4rido pasado por el tamiz 2 mm como drido

fino, y el pasado por el tamiz 4 mm como 4rido grueso.

Fig 6.21. Tamizado de los residuos Fig 6.22. Tamices 2mm y 4 mm

5. Residuos obtenidos

El resultado de la trituracién y el tamizado es bastante variado. Se aprecian distintos tamafos de grano
seguin el tipo de residuo. Lo ideal serfa lograr una homogeneidad de tamafio entre todos los tipos de

residuos, y cudnto més fino, mejor. Esto se conseguirfa con una trituradora mecénica.

Se han obtenido las siguientes cantidades de drido por tipo de residuo:

2 mm 4 mm
Tipo de residuo  Cantidad (g) Tipo de residuo Cantidad (g)
RC-01 1814g RC-01 432,6g
RC-02 G4lg RC-02 -
RC-03 303¢g RC-03 -
RC-04 22%4g RC-04 489,9¢g
RC-05 562g RC-05 157,9g
RC-06 474¢g RC-06 296,7 g
Total 4018 g Total 1337 g

Tabla 6.07. Pesos de cada tipo de residuo obtenido

Fig6.23. Aridos obtenidos



RC-01 RC-02

Fig 6.24. RC-01 obtenido Fig 6.25. RC-02 obtenido
RC-03 RC-04

Fig 6.26. RC-03 obeenido Fig 6.27. RC-04 obtenido
RC-05 RC-06

Fig 6.28. RC-05 obtenido

Fig 6.29. RC-06 obtenido

6. Fabricacién del molde

En el molde, era importante dejar un ancho minimo de 10 cm por el interior ya que esa es la dimensién
del disco de la prensadora hidrdulica que se empleard para compactar el ladrillo. Ademds, se han cortado
unas tablas con las dimensiones del molde, con el objetivo de que repartan uniformemente la presién

ejercida por el disco en todo el ladrillo.

Se han fabricado tres moldes con tableros de aglomerado con melamina con las siguientes dimensiones:

Fig 6.30. Dimensiones del molde
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Fig 6.31. Cortado del material Fig 6.32. Moldes terminados

7. Definicién de la mezcla

El objetivo de esta propuesta experimental es comparar el comportamiento de los residuos cerdmicos
combinados con distintos tipos de conglomerantes. Se ha decidido fabricar tres ladrillos, cada uno con un
material ligante diferente: arcilla, yeso y cemento blanco. Asimismo, se han elaborado multiples probetas con
los tres tipos de conglomerantes, asi como con dos tamanos diferentes de particulas de residuo cerimico: 2mm

y 4 mm. De esta forma, se van a realizar ensayos de laboratorio para caracterizar los materiales propuestos.

Basado en estudios previos realizados, se han seguido las siguientes proporciones de materiales para la

realizacién de las mezclas:

1 conglomerante
3 4rido
0,5 agua

Sewn

El ladrillo disefiado para esta propuesta experimental posee las

siguientes dimensiones de 17,5 x 10,5 x S cm, por lo que se obtiene \
g porlog /% %

un volumen de 918,75 cm?.

Fig 6.33. Dibujo medidas ladrillo
Para la elaboracién de los tres ladrillos, se ha mantenido la misma proporcién de drido y conglomerante,
mientras que la cantidad de agua ha sido adaptada ya que las mezclas de cemento y yeso precisaban de mayor
cantidad. Con esto, se han determinado las proporciones de cada material para la fabricacién de los tres

ladrillos con los residuos cerdmicos finos. Estas son:

Tipo de residuo  Cantidad (g) +3 Proporcién (%)
RC-01 1814¢g 604 g 45,2%
RC-02 G4l g 213¢ 15,9%
RC-03 303 g 101¢g 7,5%
RC-04 224 g 7ig 5,6%
RC-05 5628 187g 14%
RC-06 474¢g 158¢g 11,8 %

Total 4018 g 1337 g 100 %

Tabla 6.08. Proporcion de cada tipo de residuo cerdmico
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Una vez obtenido la cantidad de residuo cerdmico deseado para cada ladrillo (1337 g), se calcula con una

regla de tres el conglomerante y el agua necesarios segin la proporcién mencionada anteriormente:

3drido=1337g
1 conglomerante = 445 g
0,5agua=225g

Fig 6.34. Bdscula con residuos cerdmicos  Fig 6.35. Biscula con arcilla natural — Fig 6.36. Bdscula con agua

Por tanto, el resultado de las mezclas es el siguiente:

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
(arcilla) (yeso) (cemento)
Residuos cerdmicos 1337 g 1337g 1337 g
Conglomerante 445 g 445 g 445¢g
Agua 225g+100g  225g+225+225+225g  225g+225+225+225¢

Tabla 6.09. Cantidad de materiales empleados para los ladrillos

Se procede con el mezclado manual de los residuos y los conglomerantes en seco:

Fig 6.37. Mezcla en seco de arcilla y residuos Fig 6.38. Mezcla en seco de cemento blanco y residuos

A continuacién, se afnade el agua a las mezclas y se ajustan las cantidades de agua en las mezclas 2 y 3:

¥ &8

Fig 6.39. Vertido de agna en la mezcla 1 Fig 6.40. Vertido de agna en la mezcla 3
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8. Vertido en el molde

Fig 6.41. Mezclado de los materiales Fig 6.42. Vertido en el molde y prensado manual

Seguidamente, el ladrillo 1 con la arcilla y los residuos cerdmicos se ha sometido a un prensado, con
el objetivo de compactar lo méximo posible la mezcla. En cambio, los ladrillos 2 y 3, elaborados con

yeso y cemento, se han dejado reposar para el fraguado y curado de las mezclas.

A su vez, se han elaborado probetas de los tres tipos de mezclas para los ensayos:

Fig 6.43. Probetas de la mezcla 2 Fig 6.44. Probetas de la mezcla 3

9. Prensado hidriulico

El ladrillo 1 se ha compactado mediante una prensadora hidrdulica para reducir lo madximo posible su
volumen, reduciendo su nivel de porosidad. De esta forma, se pretende aportar resistencia y compacidad al

ladrillo ya que no se someterd a un proceso de horneado.

Fig 6.45. Prensadora hidrdulica Fig 6.46. Prensado bidrdulico del ladrillo 1
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10. Desmolde

Por tltimo, se ha procedido con el desmolde de los ladrillos y las probetas. Se han obtenido los siguientes

resultados:

Fig 6.49. Ladrillo 3 (cemento + res. fino)

— =

Fig 6.47. Ladrillo 1 (arcilla + res. fino) Fig 6.48. Ladrillo 2 (yeso + res. fino)

Fig 6.51. Probetas 2 (yeso + res. fino) Fig 6.52. Probetas 3 (cemento + res. fino)

.

Fig 6.50. Probetas 1 (arcilla + res. fino)

Fig 6.53. Probetas (cemento + res. grueso) — Fig 6.54. Probeta (yeso + residuo grueso) — Fig 6.55. Ladrillo (cemento + res. grueso)

11. Cocciéon/Secado
Se ha llevado a cabo un secado o coccién a bajas temperaturas de ladrillo

cerdmico reciclado, con la intencién de eliminar la humedad residual
contenida. El ladrillo fue sometido a una coccién a una temperatura de

900° durante 8 horas.

Fig 6.56. Resultado ladrillo cerdmico reciclado Fig 6.57. Salida del horno del ladrillo
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6.2. Caracterizacion del material

Una vez fabricados los materiales, se han realizado una serie de ensayos de laboratorio con el objetivo de
caracterizar las propuestas desarrolladas. Se van a llevar a cabo diferentes pruebas para evaluar las principales
propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales planteados. En concreto, se han realizado ensayos hidricos y
de resistencia mecdnica, para determinar su comportamiento frente al agua, su capacidad para resistir
esfuerzos a flexién y a compresién y, por tltimo, su resistencia superficial al desgaste. Con esto, se ha realizado

una valoracién técnica de los materiales desarrollados y determinado una serie de conclusiones.

Se han realizado los ensayos sobre las probetas a las que se les ha dado los siguientes nombres:

Composicién Nombre
Probeta 1 cemento + residuo cerdmico fino Cem-F
Probeta 2 cemento + residuo cerdmico grueso Cem-G
Probeta 3 yeso + residuo cerdmico fino Yes-F
Probeta 4 yeso + residuo cerdmico grueso Yes-G
Probeta 5 arcilla + residuo cerdmico fino Arc-F

Tabla 6.10. Probetas para los ensayos
6.2.1 Ensayos hidricos

El ensayo hidrico permite evaluar la absorcién y durabilidad de un material al medir cémo interactda frente
al agua. Para ello, las probetas fueron pesadas en seco, luego sumergidas en agua durante 24 horas y,
finalmente, pesadas de nuevo para determinar su variacién. Se han seleccionado las siguientes probetas para

€ste ensayo:

Nombre
Probeta 1 Cem-F
Probeta 2 Cem-G
Probeta 3 Yes-F

Fig 6.58. Probetas

Tabla 6.11. Probetas para los ensayos hidricos

Proceso de inmersién total de las probetas durante un periodo de 24 horas:

B Fig 6.59. Probetas sumergidas
85



Resultados obtenidos del pesaje previo, tras la inmersién de un dia y en balanza sumergida:

Peso seco Peso saturado Peso sumergido
Cem-F 360 g 422g 188 ¢
Cem-G 418¢g 458¢ 219¢g
Yes-F 345¢ 443 ¢ 183 ¢g

Tabla 6.12. Resultados de los ensayos bidricos

Fig 6.60. Peso saturado de la probeta Fig 6.61. Peso en balanza sumergida
Dados estos resultados, se puede determinar las siguientes propiedades:

- Absorcién del agua: mide la capacidad de un material para absorber agua. En este caso, se ha medido
por la inmersién total de las probetas en agua. Indica el aumento de peso de la probeta en porcentaje

cuando se satura con agua.

Pyge — P
[ Cans 08 = 22222 100
S

Coeficiente de absorcién (%)

Cem-F Caps = 422;360 100 = 17,22%
Cem-G Caps = 453;;”8 100 = 9,57%
Yes-F Caps = 44;:45 100 = 28,41%

Tabla 6.13. Cocficiente de absorcion de las propuestas
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- Densidad aparente: relacién entre la masa seca y el volumen total que ocupa el material,
considerando tanto las particulas sélidas, como los huecos o poros. Indica la distribucién de las
particulas dentro del material lo que permite evaluar su nivel de compactacién o porosidad,

resistencia mecdnica, etc.

[Vap (m3) = —Psat';sum] [Dap (kg/m3) = %epc]

Volumen aparente (m?®)

Densidad aparente (kg/m’)
360

Cem-F Vap==—"—=10,0793 m3 Dap = - = 4537 kg/m?
Cem-G Vap =222 = 0,1003 m? Dap = == = 4167 kg/m?3
Yes-F Vap =218 _ 0,0811 m3 Dap = - = 4255 kg/m?3

Tabla 6.14. Volumen y densidad aparentes de las propuestas

- Porosidad abierta: relacién entre el volumen de poros abiertos de un material y su volumen total
aparente. El nivel de porosidad es una propiedad asociada a la densidad del material, permite
determinar su nivel de permeabilidad.

[Pas (%) =

Psat_Ps 100

Psat - Psum

Porosidad abierta (%)

Cem-F P,, = % -100 = 26,49%
Cem-G P, = % 100 = 16,74%
Yes-F P, = % -100 = 37,69%

Tabla 6.15. Porosidad abierta de las propuestas
Conclusiones:

El Cem-G es el material con menor coeficiente de absorcién (9,57%) y menor porosidad abierta (16,74%),
mientras que el Yes-F ha obtenido la absorcién (28,41%) y porosidad mis alta (37,69%). Teniendo en cuenta
estos resultados, se determina que el material fabricado con cemento y residuos cerimicos gruesos es el que
mejor comportamiento presenta frente al agua por ser el material menos absorbente y poseer una baja
porosidad abierta, lo que le proporciona una mayor impermeabilidad. Por tanto, es el mds ideal para
ambientes humedos. Por el contrario, el material compuesto de yeso y residuos cerdmicos finos es el mds
vulnerable ya que es un material muy poroso y absorbente. Se trata de un material permeable, por lo que
presenta mayor probabilidad de deterioro frente a ambientes himedos por capilaridad, heladicidad y
degradacién. Se comprueba que combinando el cemento con residuos cerdmicos se obtiene un material

compacto y con una porosidad moderada.
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6.2.2 Ensayos mecinicos

Se han realizado ensayos de resistencia sobre las probetas para determinar su capacidad para soportar esfuerzos

mecénicos a flexién, compresién y dureza superficial. Para ello, se ha empleado una prensadora hidréulica para

comprender cémo se comportan los materiales desarrollados ante una carga.

Ensayos de resistencia a flexién: mide la fuerza mdxima que la probeta es capaz de soportar en
flexién antes de la rotura. La probeta se coloca sobre dos apoyos y se aplica una carga en el centro.
Con esto, se determina la rigidez del material.

Los resultados obtenidos del ensayo a flexién son los siguientes:

Flexién
1° ensayo 2¢ ensayo
Cem-F 0,693 kN 0,951 kN
Cem-G 1,393 kN -
Yes-F 0,403 kN 0,464 kN
Yes-G 0,327 kN -
Arc-F 0,038 kKN -

Tabla 6.16. Resultados ensayo de resistencia a flexion

| B

Fig 6.62. Probeta Cem-F sometida a flexion

Fig 6.64. Probeta Arc-F sometida a flexion

Ensayos de resistencia a compresiéon: determina el comportamiento de las probetas al ser
sometidas a una fuerza de compresién. La probeta de coloca apoyada sobre una superficie lisa y se
ejerce una carga de aplastamiento en el centro.

Se ha realizado un segundo ensayo para las probetas

Se han obtenido los siguientes resultados del ensayo de resistencia a compresién:
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Compresion

12 ensayo 2¢ ensayo
Cem-F 25,270 kN 22,826 kN
Cem-G 43,331 kN -
Yes-F 6,365 kN 7,185 kN
Yes-G 7,581 kN -
Arc-F 0,449 kN -

Tabla 6.17. Resultados ensayo de resistencia a compresion

Fig 6.65. Probeta Cem-F sometida a compresion Fig 6.66. Probeta Cem-G sometida a compresion

Fig 6.67. Probeta Arc-F sometida a compresion

Conclusiones:

Se han obtenido resultados favorables para las probetas fabricadas con cemento y residuos cerdmicos,
habiendo logrado valores de carga méxima de 25,3 kN para los residuos finos, y 43,3 kN para los gruesos. Han
demostrado la resistencia a compresion y flexién mds elevadas, especialmente la probeta elaborada con
cemento y residuo cerdmico grueso (4 mm). En cambio, la combinacién de arcilla natural y residuos cerdmicos

ha obtenido resultados desfavorables, con una resistencia mecdnica muy baja.

En general, todas las probetas han mostrado una capacidad a resistir a esfuerzos de flexién muy bajos. Mientras

que, a compresion, destacan claramente las fabricadas con cemento.
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- Ensayos de dureza superficial: se ha realizado un ensayo de dureza para el que se ha empleado las

escalas Shore. Existen varias escalas de dureza Shore desde la “A”, para los materiales mds blandos,

hasta la “D”, para los mds duros. En este caso, se han utilizado las escalas “C” y “D”. El resultado del

ensayo indica la resistencia de las probetas a la indentacién, es decir, mide la dureza del material

mediante la profundidad de penetracién.

Se ha realizado el ensayo en dos caras diferentes de cada probeta, asi como se han tomado cinco

mediciones por cara, con el fin de obtener un resultado fiable del ensayo calculando la media de las

cinco mediciones de cada cara. Para las probetas “Cem-F” y “Yes-F, se han ejecutado las pruebas en

dos probetas diferentes para contrastar las mediciones.

Con esto, se han obtenido los siguientes resultados del ensayo de dureza Shore:

Shore D Medida 1
Cem-F Cara A 60
(12 probeta) Cara B 60
Cem-F Cara A 45
(22 probeta) Cara B 53

Tabla 6.18. Resultados ensayo de dureza Shore

Shore D Medida 1
Cem_G Cara A 65
(12 probeta) CaraB 71

Tabla 6.19. Resultados ensayo de dureza Shore

Shore C Medida 1
Yes-F Cara A 60
(12 probeta) Cara B 73
Yes-F Cara A 62
(22 probeta) Cara B 65

Tabla 6.20. Resultados ensayo de dureza Shore

Shore D Medida 1
Yes-G Cara A 65
(12 probeta) Cara B 50

Tabla 6.21. Resultados ensayo de dureza Shore

Medida 2 Medida 3

65 53
57 62
45 52
35 60

Medida 2 Medida 3

76 76
72 60

Medida 2 Medida 3

62 61
69 75
67 67
66 74

Medida 2 Medida 3

51 45
56 76

Medida 4

56
60
42
45

Medida 4

74
71

Medida 4

66
84
70
64

Medida 4

60
55

Medida 5

55
55
60
50

Medida 5

75
70

Medida 5

63
81
72
75

Medida 5

63
56

Resultado
(media)

57,8
58,8
48,8
48,6

Resultado
(media)

73,2
68,8

Resultado
(media)

62,4
76,4
67,6
68,8

Resultado
(media)

56,8
58,6
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Conclusiones:

Los ensayos Shore muestran que la dureza del material depende tanto del tipo de conglomerante, como de la
granulometria del residuo cerdmico. Las probetas elaboradas con cemento y con residuo cerdmico fino
presentan valores de dureza entre 48,6 y 58,8 en la escala Shore D. Se han detectado variaciones en las
mediciones que se pueden deber a una falta de homogeneidad en la mezcla. Ademis, la probeta de cemento y
residuos cerdmicos gruesos alcanza valores de mayor dureza. Por otro lado, las probetas de yeso muestran
resultados entre 62,4 y 76,4 en la escala Shore C. Se ha empleado una escala mds pequefia ya que el yeso

presenta una menor rigidez frente al cemento.

6.2.3 Conclusiones generales de las propuestas

Con todo esto, se ha demostrado que el material fabricado con arcilla natural y residuos cerdimicos no ha
obtenido buenas prestaciones. El resultado ha sido un material frdgil, con baja cohesién interna, alta porosidad

y muy débil al ser sometido a esfuerzos de compresién y flexion.

Por otro lado, se ha demostrado la viabilidad del uso de residuos cerdmicos con otro tipo de conglomerante
més fuerte, como el cemento. La incorporacién de residuos cerdmicos mds gruesos (4 mm) mejora
significativamente el comportamiento a compresion y flexién, asi como frente al agua. El mayor tamarfio de
drido influye positivamente en las propiedades del material, aportando una mayor cohesién interna,

durabilidad y resistencia mecdnica.

La propuesta fabricada con residuos cerdmicos y arcilla natural se beneficiarfa de un tamizado mds fino, lo que
podria contribuir a lograr una mezcla mds homogénea y compacta. Ademds, la trituracién manual de los
residuos ha limitado la precisién sobre los tamafios de grano de las mezclas. Mediante una trituracién
mecdnica, se obtiene un tamano de particula mds uniforme y homogéneo, mejorando asi el comportamiento

de los materiales desarrollados.
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7.Andlisis critico y conclusiones

Una vez finalizado este Trabajo de Fin de Grado, es posible extraer una serie de conclusiones sobre los aspectos
tratados que permiten comprender con mayor profundidad la situacién actual de los Residuos de

Construccién y Demolicién (RCD).

Tras la investigacion realizada, se ha confirmado que el sector de la construccidn es, a escala global, una de las
actividades que genera un mayor volumen de residuos. Estos excesos tienen impactos significativos sobre el
medio ambiente y los ecosistemas. En el contexto actual, donde la preocupacién por la sostenibilidad del

planeta es primordial, la gestién de los RCD no puede ser ignorada.

Alo largo de los cursos del Grado en Fundamentos de la Arquitectura, se ha hecho incapié en la necesidad de
vincular arquitectura y sostenibilidad; sin embargo, la problemitica de los RCD apenas se ha mencionado.
Para avanzar hacia una arquitectura verdaderamente sostenible, resulta imprescindible abordar la gestién de
residuos, su clasificacién y qué estrategias se pueden llevar a cabo para reincorporarlos al ciclo constructivo y

reducir su impacto.

El uso de materiales que procedan de RCD en arquitectura ofrece beneficios relevantes: reduccién de la huella
de carbono, disminucién de la extracciéon de materias primas o la mitigacién de la sobreexplotacién de los
ecosistemas. La implantacién de una economia circular de los recursos en el proceso constructivo no sélo

alivia la presién sobre el entorno natural, sino que también promueve un modelo mds eficiente y responsable.

Por tanto, los beneficios que engloban a la reutilizacién y el uso de los RCD son muchos y significativos. Sin
embargo, el proceso se ve obstaculizado por una serie de barreras que dificultan su gestion, su valorizacién y
su aplicacién en la arquitectura actual. Estas limitaciones afectan a los RCD desde un dmbito técnico,

econémico y cultural.

A pesar del avance en el reciclaje y la valorizacién de los RCDs en las tltimas décadas, no se explota todo su
potencial de reutilizacién. Entre las barreras que dificultan el aprovechamiento de los RCD destacan: la falta
de concienciacién sobre los impactos generados por la construccién, la falta de normativa especifica que regule
suaplicacién en la arquitectura, la desconfianza del sector sobre el empleo de materiales reciclados y la variable
econémica, ya que los dridos reciclados suelen ser mds costosos que los naturales lo que limita su
competitividad en el mercado. A estas limitaciones se suma un factor clave: la insuficiente separacién de

residuos en obra.

Por todo ello, es fundamental tener en cuenta una planificacién rigurosa de la gestion de los RCD desde la
fase incial del proyecto. Tanto para incorporar el uso de materiales reciclados en los edificios, como para

incluir la separacién de tipos de residuos durante la obra.

Asimismo, como recomendacidn relevante, la correcta gestién de los RCD y, en particular la separacién por
componentes en obra, deberfa figurar como un procedimiento obligatorio definido dentro del Plan de
Gestién de Residuos de cualquier proyecto. La planificacién en la fase de proyecto de la separacién de los
RCD:s es esencial para lograr definir procedimientos tales como las reservas de zonas de acopio en la obra,
protocolos de clasificacién, formacién especifica para el personas de la obra, etc. Con esto, se conseguiria

avanzar hacia una arquitectura més circular y eficiciente.
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Las plantas de tratamiento son elementos clave para cerrar el ciclo de los RCD. Sin embargo, su labor se ve
dificultada en gran medida debido a la mezcla inadecuada de residuos. La separacién en origen es esencial para
conseguir el mayor porcentaje de material reciclado posible. Cuando los residuos llegan limpios y
correctamente diferenciados, las plantas de tratamiento logran porcentajes de reciclaje muy elevados y ademds,
abaratan las tasas de recepcién. Se demuestra por tanto, que es muy importante fomentar la colaboracién
directa entre los estudios de arquitectura y las plantas de tratamiento para conseguir que la separacién en
origen no sea un aspecto accesorio sino requisito esencial para mejorar la eficacia de la gestion de los RCD e

impulsar la economfa circular a la par que disminuir los costes globales del proyecto.

Durante las visitas a plantas de tratamiento y reciclaje realizadas durante la elaboracién de este TFG, se han
detectado una serie de diferencias entre las plantas de gestién publica y las privadas. Las plantas de titularidad
publica se enfocan mayormente en ofrecer un servicio publico meadiante una gestién mds territorial. Se
encuentran estructuras en fases lo que ralentiza su proceso y afecta a la calidad de los materiales reciclados
obtenidos. Por otra parte, las platas pertenecientes a empresas privadas buscan la rentabilidad de sus
productos, enfocindose en aquellos residuos que aporten mayor beneficio. De esta forma, algunos residuos,

como los cerimicos, quedan en un segundo plano.

En la actualidad, existe una problematica real en el reciclaje de los residuos cerdmicos, destacando por ser uno
de los residuos menos reciclados y mds abundantes. Los materiales cerdmicos son muy variados y versdtiles, lo
que hace que se mantengan como uno de los productos mds usados en construccién hoy en dia. Esto resulta
en la produccién de grandes cantidades de residuos con muy poco porcentaje de reaprovechamiento. Su uso
mayoritario actual es en la fabricacién de subbases y rellenos, y muy poco en arquitectura. Entre las principales
causas que obstaculizan su reutilizacién se encuentra la falta de investigacion aplicada lo que afecta al

desarrollo de productos reciclados para su comercializacién.

Debido a esta situacién, se ha desarrollado una propuesta experimental para valorar el uso de los residuos
cerdmicos en construccion. Tras su ejecucién, se ha demostrado la viabilidad de fabricar nuevos materiales
con dichos residuos, asi como las complicaciones asociadas a su reutilizacién. Durante su elaboracién se han
detectado dificultades en el control de la granulometria y en la compatibilidad de los residuos cerdmicos con
otros materiales. El experimento evidencia la necesidad de continuar con la investigacién de los residuos

cerdmicos dado su gran margen de desarrollo y mejora.

Por ultimo, se han demostrado las multiples y variadas aplicaciones de los RCDs, desde su empleo en
proyectos de arquitectura, hasta la creacién de materiales innovadores, ejemplificando asi las infinitas
posibilidades que ofrecen los RCDs. Cabe destacar el valor afiadido que aporta el uso de los RCDs en los

proyectos, convirtiendo lo considerado como residuo en un recurso arquitectonico con un gran potencial.
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8. Futuras lineas de investigaci(’)n

La investigacién realizada durante este Trabajo de Fin de Grado abre nuevas vias para futras

investigaciones. A continuacion, se indican posibles lineas de estudio:

Desarrollar nuevos materiales que incorporen otros tipos de RCD.

Continuar la investigacion relativa a los residuos cerdmicos, explorando todo su potencial

de reutilizacién

Investigar sobre la adaptacién normativa necesaria para fomentar la reutilizacién de

residuos cerdmicos.

Optimizar la granulometria y proporcién del residuo cerdmico del ladrillo propuesto.

Determinar comportamiento térmico del ladrillo cerdmico reciclado propuesto y comparar

frente a ladrillos convencionales.

Realizar una evaluacién ambiental del ladrillo cerdmico reciclado propuesto y comparar

frente a un ladrillo convencional.
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Navalcarnero.

Figura 3.50. Excavadora manejando RCD. Fuente: Elaboracién propia en planta Reciclajes Gadarai.
Figura 3.51. Cinta de transporte de material. Fuente: Elaboracién propia en planta Horgesol.

Figura 3.52. Contenedor con RCD. Fuente: Elaboracién propia en planta TEC REC.

Figura 3.53. Mapa plantas de RCD visitadas. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.54. Excavadora-trituradora machacando escombros. Fuente: Elaboracién propia en planta de

Buitrago de Lozoya.

Figura 3.55. Montén de escombros sucios. Fuente: Elaboracién propia en planta de Buitrago de Lozoya.
Figura 3.56. Montén de drido reciclado. Fuente: Elaboracién propia en planta de Buitrago de Lozoya.
Figura 3.57. Arido reciclado. Fuente: Elaboracién propia en planta de Buitrago de Lozoya.

Figura 3.58. Cintas transportadoras de RCD. Fuente: Elaboracién propia en planta de Navalcarnero.
Figura 3.59. Planta de RCD de Navalcarnero. Fuente: Elaboracién propia en planta de Navalcarnero.
Figura 3.60. Alimentador vibrante. Fuente: Elaboracién propia en planta de Navalcarnero.

Figura 3.61. Separador magnético. Fuente: Elaboracién propia en planta de Navalcarnero.

Figura 3.62. Acopios de drido reciclado. Fuente: Elaboracién propia en planta de Navalcarnero.

Figura 3.63. Trituracién de RCD. Fuente: https://reciclados.net/

Figura 3.64. Manejo de RCD. Fuente: https://reciclados.net/

Figura 3.65. Recepcién de camiones. Fuente: Elaboracién propia en planta TEC REC.
Figura 3.66. Trituradora y excavadora de RCD. Fuente: Elaboracién propia en planta TEC REC.
Figura 3.67. RCD triturados. Fuente: Elaboracién propia en planta TEC REC.

Figura 3.68. Planta de tratamiento de RCD. Fuente: https://horgesol.com/

Figura 3.69. Trituradora y clasificadora mévil de RCD. Fuente: Elaboracién propia en planta Horgesol.
Figura 3.70. Trémel lavador de dridos. Fuente: Elaboracién propia en planta Horgesol.

Figura 3.71. Tanque decantador. Fuente: Elaboracién propia en planta Horgesol.

Figura 3.72. Cintas transportadoras de material. Fuente: Elaboracién propia en planta Horgesol.

Figura 3.73. Vista general planta. Fuente: Elaboracién propia en planta Horgesol.

Figura 3.74. Pila de 4ridos reciclados. Fuente: Elaboracién propia en planta Horgesol.

Figura 3.75. Excavadora manejando RCD sucios. Fuente: Elaboracién propia en planta Reciclajes Gadarai.
Figura 3.76. Trituradora moliendo RCD sucios. Fuente: Elaboracién propia en planta Reciclajes Gadarai.

Figura 3.77. Trituradora y clasificadora mévil. Fuente: https://www.reciclajesgadarai.es/

Figura 3.78. Arido reciclado fino. Fuente: Elaboracién propia en planta Reciclajes Gadarai.
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Figura 3.79. Arido reciclado grueso. Fuente: Elaboracién propia en planta Reciclajes Gadarai.

Figura 3.80. Suelo adecuado reciclado. Fuente: Elaboracién propia en planta Reciclajes Gadarai.

3.2 Aplicaciones de los RCD

Figura 3.01. RCD Asociacién. Fuente: https://rcdasociacion.es/

Figura 3.02. Aridos reciclados de RCD. Fuente: https://www.aridosrecicladosdercd.es/

Figura 3.03. AGESMA. Fuente: https://agesmarcd.org/

Figura 3.04. Federacién de RCDs. Fuente: https://federacionrcd.org/

Figura 3.05. Grava reciclada mixta. Fuente: https://reciclados.net/

Figura 3.06. Grava reciclada de hormigén. Fuente: https://reciclados.net/

Figura 3.07. Zahorra reciclada mixta. Fuente: https://reciclados.net/

Figura 3.08. Zahorra reciclada de hormigén. Fuente: https://reciclados.net/

Figura 3.09. Suelo tolerable. Fuente: https://reciclados.net/

Figura 3.10. Suelo adecuado. Fuente: https://reciclados.net/

Figura 3.11. Vertido de hormigén. Fuente: https://www.molins.es/concrete-

aggregates/products/aridos/aridos-reciclados-de-hormigon/

Figura 3.12. Grava reciclada de hormigén. Fuente: Elaboracién propia en planta TEC REC.

Figura 3.13. Ladrillos K-Brick de colores. Fuente: https://www.kenoteq.com/k-briq

Figura 3.14. Ladrillos K-Brick azules. Fuente: https://www.kenoteq.com/k-briq

Figura 3.15. Gavién de 4rido reciclado. Fuente: https://www.gavioncompact.com/

Figura 3.16. Placas de yeso laminado reciclado. Fuente: https://www.placo.es/servicio-de-reciclaje-al-

mercado

Figura 3.17. Contenedor de yeso reciclado. Fuente: https://www.placo.es/servicio-de-reciclaje-al-mercado

Figura 3.18. Exposicién “Build of Site”. Fuente: https://arquitecturaviva.com/articulos/build-of-site-

pabellon-danes-en-la-bienal-de-venecia-2025

Figura 3.19. Muestrario de reciclados. Fuente: https://arquitecturaviva.com/articulos/build-of-site-

pabellon-danes-en-la-bienal-de-venecia-2025

Figura 3.20. Detalle inacabado. Fuente: https://arquitecturaviva.com/articulos/build-of-site-pabellon-

danes-en-la-bienal-de-venecia-2025

Figura 3.21. Escultura “Cadena Perpetua” de Marfa Guzmén. Fuente:

https://arloshuertos.com/catalogo/xiv-edicion-de-escombrarte

Figura 3.22. Escultura “Cal de mare” de Marie-Laure Sudreau. Fuente:

https://arloshuertos.com/catalogo/xiv-edicion-de-escombrarte
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Figura 3.23. Escultura “Dama con abanico” de Fernando Herranz. Fuente:

https://arloshuertos.com/catalogo/xiv-edicion-de-escombrarte

Figura 3.24. Escultura “Gorriones al ocaso” de Julio César Bracho. Fuente:

https://arloshuertos.com/catalogo/xiv-edicion-de-escombrarte
Figura 3.25. Escultura “T'sukumogami marino” de Darfo Rodriguez. Fuente:

https://arloshuertos.com/catalogo/xiv-edicion-de-escombrarte

Figura 3.26. Escultura “Elegfa” de Matilde Navarro. Fuente:

https://arloshuertos.com/catalogo/xiv-edicion-de-escombrarte

Figura 3.27. Escultura “Obra nueva” de Angel Lamela. Fuente:

https://arloshuertos.com/catalogo/xiv-edicion-de-escombrarte

Figura 3.28. Escultura “Casa con wifi” de Agustin Garcia. Fuente:

https://arloshuertos.com/catalogo/xiv-edicion-de-escombrarte

4. Casos de estudio: proyectos arquitectonicos destacados

Figura 4.01. Demolicién antigua escuela. Fuente: https://www.harquitectes.com/es/proyectos/ibavi-2104/

Figura 4.02. Fabricacién bloques de marés reciclado. Fuente:

https://www.harquitectes.com/es/proyectos/ibavi-2104/

Figura 4.03. Bloques de marés reciclado. Fuente: https://www.harquitectes.com/es/proyectos/ibavi-2104/

Figura 4.04. Axonometria viviendas sociales 2140. Fuente:

https://www.harquitectes.com/es/proyectos/ibavi-2104/

Figura 4.05. Viviendas sociales 2140. Fuente: hteps:// Www.harquitectes.com/ es/proyectos/ibavi-2104/

Figura 4.06: Interior de las viviendas. Fuente:

https://www.harquitectes.com/es/proyectos/ibavi-2104/

Figura 4.07. Parque Venecia. Fuente: https://www.hfelorza.com/venecia-park.html

Figura 4.08. Plaza peatonal. Fuente: https://www.archdaily.cl/cl/02-293258/parque-venecia-hector-

fernandez-elorza-manuel-fernandez-ramirez

Figura 4.09. Plaza peatonal. Fuente: https://www.archdaily.cl/cl/02-293258/parque-venecia-hector-

fernandez-elorza-manuel-fernandez-ramirez

Figura 4.10. Diagrama granulometrias. Fuente: https://www.hfelorza.com/venecia-park.html

Figura 4.11. Tierra armada. Fuente: https://www.hfelorza.com/venecia-park.html

Figura 4.12. Muro de tierra armada. Fuente: https://www.archdaily.cl/cl/02-293258/parque-venecia-hector-

fernandez-elorza-manuel-fernandez-ramirez

Figura 4.13. Residuos 4rido grande. Fuente: https://www.hfelorza.com/venecia-park.html
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Figura 4.14. Muro de hormigdn ciclépeo. Fuente: https://www.archdaily.cl/cl/02-293258/parque-venecia-

hector-fernandez-elorza-manuel-fernandez-ramirez

Figura 4.15. Seccién parque Venecia. Fuente: https://www.archdaily.cl/cl/02-293258/parque-venecia-

hector-fernandez-elorza-manuel-fernandez-ramirez

Figura 4.16. Museo de disefio de Gante. Fuente: https://carmodygroarke.com/work/gent-waste-brick

Figura 4.17. Gent Waste Brick. Fuente: https://carmodygroarke.com/work/gent-waste-brick

Figura 4.18. Triturado de materiales. Fuente: https://carmodygroarke.com/work/gent-waste-brick

Figura 4.19. Mezclado de materiales. Fuente: https://carmodygroarke.com/work/gent-waste-brick

Figura 4.20. Prensado hidrdulico de los ladrillos. Fuente:

https://carmodygroarke.com/work/gent-waste-brick

Figura 4.21. Fraguado y curado al aire. Fuente. https://carmodygroarke.com/work/gent-waste-brick

Figura 4.22. Planta museo DING. Fuente: https://carmodygroarke.com/work/gent-waste-brick

5. Residuos cerimicos

Figura 5.01. Zigurat de Ur. Fuente: https://historiarterubino.wordpress.com/2023/02/02/arquitectura-

civil/

Figura 5.02. Puerta de Ishtar. Fuente: https://auladehistoria.org/puerta-de-ishtar-comentario/

Figura 5.03. Termas de Caracalla. Fuente: https://historia.nationalgeographic.com.es/a/abren-publico-

subterraneos-termas-caracalla-roma 14451

Figura 5.04. Esquema de produccién de materiales cerdmicos. Fuente: https://www.hispalyt.es/es/ceramica-

para-construir/proceso-de-fabricacion

Figura 5.05. Esquema de produccién de materiales cerdmicos. Fuente: https://www.hispalyt.es/es/ceramica-

para-construir/proceso-de-fabricacion

Figura 5.06. Esquema de produccién de materiales cerdmicos. Fuente: https://www.hispalyt.es/es/ceramica-

para-construir/proceso-de-fabricacion

Figura 5.07. Esquema de produccién de materiales cerdmicos. Fuente: https://www.hispalyt.es/es/ceramica-

para-construir/proceso-de-fabricacion

Figura 5.08. Produccién de material cerdmico por tipo de producto. Fuente: “Informe conyuntura
econémica CEPCO. Confederacién Espafiola de Asociaciones de Fabricantes de Productos de Construccién,
CEPCO, 2020.”

Figura 5.09. Residuos cerdmicos. Fuente: https://www.vivesceramica.com/empresa/ecovives/nuestras-

actuaciones/gestion-y-valorizacion-de-residuos.html

Figura 5.10. Waste based bricks. Fuente: https://www.front-materials.com/wastebasedbricks/

Figura 5.11. Residuos y adoquines. Fuente: https://www.archdaily.cl/cl/992203/arquitectos-espanoles-

crean-mortero-absorbente-de-humedad-a-partir-de-residuos-de-la-construccion
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Figura 5.12. Adoquines reciclados. Fuente: https://www.archdaily.cl/cl/992203/arquitectos-espanoles-

crean-mortero-absorbente-de-humedad-a-partir-de-residuos-de-la-construccion

Figura 5.13. Residuos cerdmicos. Fuente: https://www.itc.uji.es/itc-aice-valorizara-residuos-ceramicos-con-

el-proyecto-recerco/

Figura 5.14. Baldosas recicladas. Fuente: https://www.itc.uji.es/itc-aice-valorizara-residuos-ceramicos-con-el-

proyecto-recerco/

Figura 5.15. Ladrillo ecolégico. Fuente: https://ceramica-lapaloma.com/bricknews/el-innovador-ladrillo-

ecologico-que-reduce-un-32-las-emisiones-de-co2/

6. Propuesta

Figura 6.01. Zahorra reciclada mixta. Fuente: Elaboracién propia en planta TEC REC.
Figura 6.02. Residuos cerdmicos obtenidos. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.03. Microscopio RC-01. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.04. RC-01. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.05. Microscopio RC-02. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.06. RC-02. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.07. Microscopio RC-03. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.08. RC-03. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.09. Microscopio RC-04. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.10. RC-04. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.11. Microscopio RC-05. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.12. RC-05. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.13. Microscopio RC-06. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.14. RC-06. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.15. RC-01 triturado. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.16. RC-02 triturado. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.17. RC-03 triturado. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.18. RC-04 triturado. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.19. RC-05 triturado. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.20. RC-06 triturado. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.21. Tamizado de los residuos. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.22. Tamices 2 mm y 4 mm. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.23. Aridos obtenidos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.24. RC-01 obtenido. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.25. RC-02 obtenido. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.26. RC-03 obtenido. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.27. RC-04 obtenido. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.28. RC-05 obtenido. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.29. RC-06 obtenido. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.30. Dimensiones del molde. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.31. Cortado del material. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.32. Moldes terminados. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.33. Dibujo medidas ladrillo. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.34. Biscula con residuos cerdmicos. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.35. Biscula con arcilla natural. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.36. Biscula con agua. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.37. Mezcla en seco de arcilla y residuos. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.38. Mezcla en seco de comento blanco y residuos. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.39. Vertido del agua en la mezcla 1. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.40. Vertido de agua en la mezcla 3. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.41. Mezclado de materiales. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.42. Vertido en el molde y prensado manual. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.43. Probetas de la mezcla 2. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.44. Probetas de la mezcla 3. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.45. Prensadora hidrdulica. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.46. Prensado hidrdulico del ladrillo 1. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.47. Ladrillo 1 (arcilla + res. fino). Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.48. Ladrillo 2 (yeso + res. fino). Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.49. Ladrillo 3 (cemento + res. fino). Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.50. Probetas 1 (arcilla + res. fino). Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.51. Probetas 2 (yeso + res. fino). Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.52. Probetas 3 (cemento + res. fino). Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.53. Probetas (cemento + res. grueso). Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.54. Probetas (yeso + res. grueso). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.55. Ladrillo (cemento + res. grueso). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.56. Resultado ladrillo cerdmico reciclado. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.57. Salida del horno del ladrillo. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.58. Probetas. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.59. Probetas sumergidas. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.60. Peso saturado de la probeta. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.61. Peso sumergido de la probeta. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.62. Probeta Cem-F sometida a flexion. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.63. Probeta Yes-F sometida a flexién. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.64. Probeta Arc-F sometida a flexién. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.65. Probeta Cem-F sometida a compresion. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 6.66. Probeta Yes-F sometida a compresion. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.67. Probeta Arc-F sometida a compresién. Fuente: Elaboracién propia.

107



9.3 Bibliografia grifica (tablas)

2. Estado de la cuestion

Tabla 2.01. Porcentajes admitidos de 4ridos reciclados segin el tipo de hormigén. Fuente: «Decreto
110/2024, de 11 de diciembre, del Consejo de Gobierno, por el que se regulan los requisitos de utilizacién y
usos admitidos de dridos reciclados procedentes de operaciones de valorizacién de residuos de construccion y
demolicién en la Comunidad de Madrid.» Comunidad de Madrid, 11 de diciembre de 2024.
https://gestiona.comunidad.madrid/wleg_pub/secure/normativas/contenidoNormativa.jst?opcion=VerH

tml&nmnorma=13890&eli=true#no-back-button

3. Residuos de construccién y demolicién (RCD)

Tabla 3.01. Cédigos LER. Fuente: «LER - Listado Europeo de Residuos (oficial)». Decisién 2014/955/UE,
2014. https://asegre.com/ler-listado-europeo-de-residuos-oficial/.

Tabla 3.02. Ficha técnica de las gravas recicladas. Fuente: https://reciclados.net/

Tabla 3.03. Ficha técnica de las zahorras recicladas. Fuente: https://reciclados.net/

Tabla 3.04. Ficha técnica de los suelos reciclados. Fuente: https://reciclados.net/

4. Casos de estudio: proyectos arquitectonicos destacados

Tabla 4.01. Ficha técnica del proyecto “Viviendas sociales 2140”. Fuente:

https://www.harquitectes.com/es/proyectos/ibavi-2104/

Tabla 4.02. Ficha técnica del proyecto “Parque Venecia”. Fuente: https://www.archdaily.cl/cl/02-
293258/parque-venecia-hector-fernandez-elorza-manuel-fernandez-ramirez

Tabla 4.03. Ficha técnica del proyecto “Museo de disefio de Gante”. Fuente:

https://carmodygroarke.com/work/gent-waste-brick
5. Residuos cerdmicos

Tabla 5.01. Sector de la cerdmica estructural. Fuente: Hispalyt https://www.hispalyt.es/es/sala-de-prensa/el-

sector-de-ladrillos-y-tejas-cierra-2024-con-crecimiento-sostenido-y-reclama-medidas-urgentes-para-

garantizar-el-acceso-a-la-vivienda-
#:~:text=Fl%20sector%20de%20ladrillos%20y%20tejas%20cerr%C3%B3%202024%20con%20130.llegand 0%
202%2010s%204.877%20trabajadores.

Tabla 5.02. Produccién por tipo de material. Fuente: Informe conyuntura econémica CEPCO.

Confederacién Espafiola de Asociaciones de Fabricantes de Productos de Construccién, CEPCO, 2020.

Tabla 5.03. Composicién quimica de los residuos cerdmicos. Fuente: “Residuos de Construccion y

Demolicién. Centros de estudios y experimentacién de obras publicas, 2014.”

Tabla 5.04. Caracteristicas técnicas del “Waste based bricks”. Fuente: https://www.front-

materials.com/wastebasedbricks/

6. Proceso experimental

Tabla 6.01. RC-01. Fuente: Elaboracién propia.

108


https://gestiona.comunidad.madrid/wleg_pub/secure/normativas/contenidoNormativa.jsf?opcion=VerHtml&nmnorma=13890&eli=true#no-back-button
https://gestiona.comunidad.madrid/wleg_pub/secure/normativas/contenidoNormativa.jsf?opcion=VerHtml&nmnorma=13890&eli=true#no-back-button
https://asegre.com/ler-listado-europeo-de-residuos-oficial/
https://reciclados.net/
https://reciclados.net/
https://reciclados.net/
https://www.harquitectes.com/es/proyectos/ibavi-2104/
https://www.archdaily.cl/cl/02-293258/parque-venecia-hector-fernandez-elorza-manuel-fernandez-ramirez
https://www.archdaily.cl/cl/02-293258/parque-venecia-hector-fernandez-elorza-manuel-fernandez-ramirez
https://carmodygroarke.com/work/gent-waste-brick
https://www.hispalyt.es/es/sala-de-prensa/el-sector-de-ladrillos-y-tejas-cierra-2024-con-crecimiento-sostenido-y-reclama-medidas-urgentes-para-garantizar-el-acceso-a-la-vivienda-#:~:text=El%20sector%20de%20ladrillos%20y%20tejas%20cerr%C3%B3%202024%20con%20130,llegando%20a%20los%204.877%20trabajadores
https://www.hispalyt.es/es/sala-de-prensa/el-sector-de-ladrillos-y-tejas-cierra-2024-con-crecimiento-sostenido-y-reclama-medidas-urgentes-para-garantizar-el-acceso-a-la-vivienda-#:~:text=El%20sector%20de%20ladrillos%20y%20tejas%20cerr%C3%B3%202024%20con%20130,llegando%20a%20los%204.877%20trabajadores
https://www.hispalyt.es/es/sala-de-prensa/el-sector-de-ladrillos-y-tejas-cierra-2024-con-crecimiento-sostenido-y-reclama-medidas-urgentes-para-garantizar-el-acceso-a-la-vivienda-#:~:text=El%20sector%20de%20ladrillos%20y%20tejas%20cerr%C3%B3%202024%20con%20130,llegando%20a%20los%204.877%20trabajadores
https://www.hispalyt.es/es/sala-de-prensa/el-sector-de-ladrillos-y-tejas-cierra-2024-con-crecimiento-sostenido-y-reclama-medidas-urgentes-para-garantizar-el-acceso-a-la-vivienda-#:~:text=El%20sector%20de%20ladrillos%20y%20tejas%20cerr%C3%B3%202024%20con%20130,llegando%20a%20los%204.877%20trabajadores
https://www.hispalyt.es/es/sala-de-prensa/el-sector-de-ladrillos-y-tejas-cierra-2024-con-crecimiento-sostenido-y-reclama-medidas-urgentes-para-garantizar-el-acceso-a-la-vivienda-#:~:text=El%20sector%20de%20ladrillos%20y%20tejas%20cerr%C3%B3%202024%20con%20130,llegando%20a%20los%204.877%20trabajadores
https://www.front-materials.com/wastebasedbricks/
https://www.front-materials.com/wastebasedbricks/

Tabla 6.02. RC-02. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.03. RC-03. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.04. RC-04. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.05. RC-05. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.06. RC-06. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.07. Pesos de cada tipo de residuo obtenido. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.08. Proporcién de cada tipo de residuo cerdmico. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 6.09. Cantidad de materiales empleados para los ladrillos. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 6.10. Probetas para los ensayos. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.11. Probetas para los ensayos hidricos. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo

Tablas 1. Cédigos LER. Fuente: «LER - Listado Europeo de Residuos (oficial)». Decisién 2014/955/UE,

2014. https://asegre.com/ler-listado-europeo-de-residuos-oficial/.
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Anexo

En este apartado se recogen diferentes documentos necesarios a presentar antes de la gestién y valorizacion

de RCD en las plantas de tratamiento y reciclaje:

1. Lista Europea de residuos (Cédigos LER)
Fuente: «LER - Listado Europeo de Residuos (oficial)». Decision 2014/955/UE, 2014.

bttps:/fasegre.com/ler-listado-enropeo-de-residuos-oficial/

2. Autorizacién para la gestion de residuos no peligrosos: Residuos de construccién y
demolicién (RCD)
Fuente: Administracion digital de la Comunidad de Madrid

3. Contrato de tratamiento de residuos (CTR)
Fuente: Planta de tratamiento integral de Navalcarnero

4. Documento de identificacién de residuos sin identificacién previa (DI)

Fuente: Planta de tratamiento integral de Navalcarnero
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1. Lista Europea de residuos (Cédigos LER)

1702 Madera, vidrio y plastico
99
17 0201 Madera ne
L
17 02 02 Vidrio Q::
17 0203 Plistico e
17 02 04 Vidrio, plistico y madera que contienen sustancias peligrosas o estin

®

contaminados por ellas

1703 Mezclas bituminosas, alquitrin de hulla y otros productos alquitranados

17 03 01 Mezclas bituminosas que contienen alquitrdn de hulla

®

&

17 03 02 Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el c6digo 17 03 01 %o
1703 03 Alquitrdn de hulla y productos alquitranados
1704 Metales (incluidas sus aleaciones)

17 04 01 Cobre, bronce, latén ’:‘:
170402  Aluminio e
17 04 03 Plomo ':‘:
17 04 04 Zinc ,:‘:
17 04 05 Hierro y acero ':‘:
17 04 06 Estafio e
17 0407 Metales mezclados Q:‘:
17 0409 Residuos metélicos contaminados con sustancias peligrosas
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170410 Cables que contienen hidrocarburos, alquitrdin de hulla y otras sustancias

peligrosas

170411 Cables distintos de los especificados en el cédigo 17 04 10 Q:"ﬁ

1705 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de
drenaje

1705 03 Tierra y piedras que contienen sustancias peligrosas

17 05 04 Tierra y piedras distintas de las especificadas en las especificadas 17 05 03 ':‘.‘

17 05 05 Lodos de dragado que contienen sustancias peligrosas

17 05 06 Lodos de dragado distintos de los especificados en el c6digo 17 05 05 Q:"‘

17 05 07 Balasto de vias férreas que contiene sustancias peligrosas

17 05 08 Balasto de vias férreas distinto del especificado en el cédigo 17 05 07 ’:‘.‘

1706 Materiales de aislamiento y materiales de construcciéon que contienen
amianto

17 06 01 Materiales de aislamiento que contienen amianto

17 06 03 Otros materiales de aislamiento que consisten en, o contienen, sustancias
peligrosas

17 06 04 Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los c6digos 17 06 01 'Q“
y 1706 03 i

17 06 05 Materiales de construccion que contienen amianto

1708 Materiales de construccion a base de yeso

17 08 01 Materiales de construccién a base de yeso contaminados con sustancias
peligrosas
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17 08 02

1709

17 09 01

1709 02

1709 03

17 09 04
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Materiales de construccién a base de yeso distintos de los especificados en el
codigo 1708 01

Otros residuos de construccién y demolicién
Residuos de construccién y demolicién que contienen mercurio

Residuos de construccién y demolicién que contienen PCB (por ejemplo,
sellantes que contienen PCB, revestimientos de suelo a base de resinas que
contienen PCB, acristalamientos dobles que contienen PCB, condensadores
que contienen PCB)

Otros residuos de construccién y demolicién (incluidos los residuos

mezclados) que contienen sustancias peligrosas

Residuos mezclados de construccién y demolicién distintos de los
especificados en los cédigos 1709 01, 1709 02y 1709 03



D.G. d= Transicidn Ensngética v Ennnamia Circular {Medio
Ambients) _“\
L it CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE, AGRICULTURA E

* INTERIOR

Comunidad de Madrid

Lriqueta del Registro

v

Autorizacion para la gestion de residuos no peligrosos: Residuos de construccion
v demolicion (RCD)

1.- Tipo de solicitud:

{O)| Autorizacion

O Modificacion de la Autorizacian (Ampliacidn /Baja de procesos! residuos,
cambio de titularidad) N® Autorizacion

O Baja de la autarizacion

2.- Datos del interesado:

NIFINIE | | Apelido 1| | Apetiido 2 |

Nombre Razon Social Tipo Societario
| | | | |

Correo electrénico | | Pals I

Direceidn |Tipa via | | Mombre via | |N° |

Poligono Industrial | CcP |

Provincia | Municipio |

Fax | | Teletono Fijo | [ Teletono Movil |

3.- Datos del centro:

Denominacicn Centro | | MIRA |

Direccign | Tipo via | | MNombre via | | N2 |
Poligono Industrial | | cp| | Localidad |

Fax Teléfono Fijo | Teletono Movil |

CNAE Actividad

4.- Datos de elfla representante

NIF/NIE] | Apellido 1 | | Apetido 2 |
Moembre | | Razon Social |
Comeo electronico | | Teléfono Fijo | | Teléfono Maowil

5.- Medic de naotificacion

La notificacian se realizara por medios electronicos, a través del servicio de Notificaciones Telematicas de la Comunidad de
Madrid, para lo cual previamente deberd estar dado de alta.

6.- Documentacion requerida:

La Comunidad de Madrid consultara, por medios electrénicos, los datos
de los siguientes documentos, excepto que expresamente desautorice
la consulta (*)

No autorizo la consulta y
apaorto documento

Comprobante del abone de la tasa por auterizacion para la gestion de
Tesiducs [modelo 030). ]

N® Comprobante |

MIF/MIE de Persona Juridica |:|

NIF/NIE de Persona Flsica ]

[*) En aplicacion del articulo 28.2 de la Ley 38/2015, de 1 de octubre, de Procedimiento Administrativa Comon de las Administraciones Piblicas

Pagina 1 de 3 Maodelo; 189871
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CONTRATO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS (CTR)

(Articulo 5 del RD 553/2020, BOE 19/06/2020).

DATOS DE LOS INTERVIENENTES

OPERADOR DEL TRASLADO
PRODUCTOR, POSEEDOR DE LOS RESIDUOS, AGENTE O NEGOCIANTE

DESTINATARIO DEL TRASLADO
(Empresa autorizada a realizar el tratamiento del residuo)

Nombre:

CIF/NIF:

N.LM.A.:

Ne de inscripcion/autorizacion:
Tipo de Operador:

Correo:

Direccidn:

Localidad:

CP:

Provincia:

Razén social: EMPRESA DE TRANSFORMACION AGRARIA,
S.A.S.M.E,, MP

CIF/NIF: A28476208

N.I.M.A.: 2800111672

N¢ autorizacién: 13E02A3100032426N

Correo: rcd.navalcarnero @tragsa.es

NOMBRE Y APELLIDOS DE SU REPRESENTANTE

NOMBRE Y APELLIDOS DE SU REPRESENTANTE

CARLOS ALBERTO DEL VIEJO GARCIA

DATOS DE LA INSTALACION DE ORIGEN

INSTALACION DE DESTINO
(instalacién autorizada)

Razén social/Nombre:

Razoén social: COMUNIDAD DE MADRID - MEDIO
AMBIENTE

CIF: NIMA:

CIF: $2800192C

Direccion:

NIMA: 2800021304
N@ autorizacion: 13G04A1400025656Q

Direccién de la obra:

Direccidon: CTRA. M-600 KM 45,700

Localidad: Provincia:

Localidad: NAVALCARNERO  Provincia: MADRID

CCAA: CP:

CCAA: MADRID CP: 28600

CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS QUE SE TRANSLADAN

CODIGO LER: 170101

DENOMINACION: HORMIGON

CODIGO LER: 170107

DENOMINACION: RESIDUOS DE HORMIGON, LADRILLOS, TEJAS Y MATERIALES CERAMICOS
DISTINTOS DE LOS ESPECIFICADOS EN EL CODIGO 170106

CODIGO LER: 170904

DENOMINACION: OTROS RESIDUOS MEZCLADOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION QUE NO
CONTIENEN SUSTANCIAS PELIGROSAS

TRATAMIENTO DEL RESIDUO (Seguin Anexo Il Ley 7/2022): R0506 VALORIZACION DE RESIDUOS INORGANICOS PARA LA

PRODUCCION DE ARIDOS

PERIOCIDAD DEL TRANSLADO

En caso de Traslado Puntual

Fecha de entrega:

KG:

En caso de Traslado Periédico indicar la periodicidad (diaria, semana, mensual, trimestral etc.):

Fecha de inicio del traslado:

Fecha de finalizacion:

Cantidad estimada: Tn

OBLIGACIONES DE LAS PARTES (El acuerdo aqui suscrito conlleva la valorizacién o eliminacién de los residuos notificados y serd
efectivo en el momento de la notificacién y durante todo el traslado)

- EIOPERADOR tendrd que volver a hacerse cargo de los residuos si por su responsabilidad el traslado se efectta de forma
ilicita o si no es completado de forma satisfactoria (en este caso debera asegurar la valorizacién o eliminacién mediante

otras alternativas) y prever su almacenamiento.

- EI OPERADOR tendra que hacerse cargo de los residuos cuando no se correspondan con los cédigos LER enumerados en
este contrato, se hace especial mencion a los residuos peligrosos, domiciliarios, restos vegetales, neumaticos, muebles,

enseres y colchones.

- EI DESTINATARIO valorizard o eliminard los residuos de forma ambientalmente correcta.
- EIDESTINATARIO, entregara un certificado del tratamiento efectuado a los residuos.

- Este contrato se renovara automaticamente de forma anual, salvo disconformidad de alguna de las partes, que se
comunicard por escrito.

En caso de operaciones de tratamiento de residuos intermedias, se incluiran las siguientes obligaciones adicionales
- Eldestinatario entregara un certificado del destino final de los residuos.

EN NAVALCARNERO A ......... DE:ssessimvmsanassaaaiies DE 2023

PRODUCCTOR/POSEEDOR/AGENTE/NEGOCIANTE DESTINATARIO




DOCUMENTO DE IDENTIFICACION DE RESIDUOS SIN NOTIFICACION PREVIA

(Articulo 6.1 y Anexo Il del R.D. 553/2020, de 2 de junio, por el que se regula el traslado de residuos en el interior del territorio del
Estado. B.O.E. n? 171 del 19/07/2020)

INFORMACION DEL OPERADOR DEL TRASLADO

O PRODUCTOR o GESTOR/INST. DE TRATAMIENTO o NEGOCIANTE o AGENTE o POSEEDOR
NOMBRE O RAZON SOCIAL: C.LF./N.LF.: TELF.:
DIRECCION: LOCALIDAD: PROVINCIA:

N2 DE INSCRIPCION:

I NIMA:

INFORMACION RELATIVA AL ORIGEN DEL TRASLADO (Informacién del centro productor o poseedor de residuos

o de la instalacion origen del traslado)

NOMBRE O RAZON SOCIAL: C.I.LF/N.LF.: TELF.:
DIRECCION: LOCALIDAD: PROVINCIA:
N2 DE INSCRIPCION: I NIMA:
DATOS DEL RESIDUO QUE SE TRASLADA
CODIGO LER DENOMINACION DEL RESIDUO TONELADAS
17.09.04 OTROS RESIDUOS MEZCLADOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
QUE NO CONTIENEN SUSTANCIAS PELIGROSAS
17.01.07 RESIDUOS DE HORMIGON, LADRILLOS, TEJAS Y MATERIALES
CERAMICOS DISTINTOS DE LOS ESPECIFICADOS EN EL COD.170106
17.01.01 HORMIGON
DATOS DEL TRANSPORTISTA
NOMBRE O RAZON SOCIAL: C.I.F./N.LF.: TELF.:
DIRECCION: LOCALIDAD: PROVINCIA:
N2 DE INSCRIPCION: NIMA: MATRICULA:

INFORMACION RELATIVA AL DESTINO DEL TRASLADO

Infor 6n de la instalacién de d.
NIF $2800192C Razén social/Nombre PLANTA RCD DE NAVALCARNERO (C. MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION DEL TERRITORIO)
NIMA 2800021304 Ne Inscripcion 13G04A1400025656Q I Tipo centro gestor (**) | G04
Direccién CTRA M-600 KM 45,700 C.P. 28600
Municipio NAVALCARNERO | Provincia | MaDRID
Teléfono 600 912 661 Correo electrénico | rcd.navalcamero@tragsa.es | Operacién Tratamiento RS
Informacién de la empresa autorizada para realizar operaci de tr i de resid incluido el
I i , en la instalacion de d.
NIF A28476208 Razén social/Nombre EMPRESA DE TRANSFORMACION AGRARIA, SA SME., MP
NIMA 2800111672 N2inscripcién 13E02A3100032426N
Direccién Calle DE MALDONADO 58 | C.P. 28006
Municipio Madrid I Provincia | Madrid
A CUMPLIMENTAR POR DESTINO FINAL (GESTOR)
FECHA DE ENTREGA: CANTIDAD RECIBIDA..........coouriiiriennn T Nisissssissansonsinens M3

ACEPTACION: [ ]sI [[]NO

Incidencia en caso de rechazo:

ENTREGADO POR (Operador traslado):

Fdo.:

RECIBIDO POR (Gestor):

Fdo.:

116






