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ADOQUIN CERAMICO PERMEABLE

Suprareciclaje de material ceramico de bajo valor comercial

Detalle de pavimentacién con adoquin ceramico permeable.

Demostrador LIFE CerSuds, Benicassim (© Milena Villalba).
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El producto que se presenta consiste en un adoquin ceramico
permeable, fruto de la reutilizacién de baldosas de bajo valor
comercial, como elemento de pavimentacion drenante capaz de dar
respuesta a las necesidades derivadas de la implementacion en el
espacio publico de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS). La iniciativa se lleva a cabo en el marco del programa
de la Unién Europea LIFE15CCA/ES/000091, dentro de su objetivo
especifico dedicado a la adaptacién al cambio climatico, aportando
una solucion de urbanizacion sostenible que contribuye a resolver
los problemas ambientales asociados al sellado del suelo en la
ciudad.

Para su desarrollo se cred, entre el Instituto de Tecnologia Ceramica
(ITC-AICE) y la Catedra Ceramica Valencia UPV (CCV), un grupo
de trabajo interdisciplinar que asumié como reto el desarrollo de
una mirada transversal e integrada entre los tres temas especificos
en los que se fundamenta el proyecto: la economia circular, la
gestion sostenible del agua en la ciudad y la recualificacion del
espacio publico.
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Prototipo de adoquin permeable fabricado con baldosas ceramicas
reutilizadas de bajo valor comercial (© Milena Villalba).
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1.1. Problematicas

La preocupacion por el impulso de la economia circular se
encuentra en el origen de este adoquin, un producto centrado
en la reutilizacion y reciclado de los productos obsoletos y de
los deshechos de fabricacion generados por el sector ceramico.
Entendiendo como “stock de bajo valor” aquel de muy dificil
comercializacion, con venta a pérdidas o descatalogado, el estudio
realizado en tres de los principales centros de produccion europea:
Espafia, ltalia y Portugal, cuantifica dicho stock en 12,32 millones
de metros cuadrados, de los cuales 7,33 millones se encuentran
almacenados en Espafa.

El segundo argumento central para el desarrollo de este tipo de
pavimento permeable seria la necesidad de implementar en el
espacio publico sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)
adaptados al clima mediterraneo, que permitan la restitucion del ciclo
hidrolégico natural previo a la impermeabilizacién producida por los
procesos de urbanizacion (infiltracion, filtracion, almacenamiento,
laminacion, evapotranspiracion).

1.2. Diseio del médulo ceramico

Con el objeto de definir completamente las caracteristicas el
modulo ceramico permeable que conformara el sistema de
pavimentacion, se siguié un proceso ciclico de disefio y ensayos
de piezas para asegurar que el suelo respondera adecuadamente
a las solicitaciones previstas durante toda su vida util (40 afios)
sin patologias. En lo que sigue, nos referiremos a los siguientes
términos:

Baldosas ceramicas: Baldosa ceramica de bajo valor
comercial procedente de las empresas.

Cintas: Cada una de las piezas obtenidas del corte de la
baldosa.

Méodulo: Conjunto de cintas ensambladas mediante adhesivo.

El adoquin se conforma a partir de la reutilizacién de baldosas de
gres porcelanico de pasta roja de 330x330x8mm de bajo valor
comercial, divididas en cintas de 75mm mediante corte por agua y
encoladas mediante cemento cola tipo C2. Para la determinacion
de la altura éptima de los médulos se tuvieron en cuenta los valores
obtenidos en los ensayos de carga de rotura transversal, cizalla 'y
de impacto. Ademas, este ultimo ensayo junto con el de helada ha
definido el material idéneo para el médulo ceramico. Finalmente,
el médulo quedd definido por 7 cintas ensambladas, con una
dimension total de 330x75x65 mm.

Esquema de fabricacion del médulo ceramico: Baldosa, Cintas,
Encolado y Adoquin.
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1.3. Ensayos

Dentro del proceso de disefio del médulo ceramico, se prestd
especial atencion a su permeabilidad y carga minima de rotura
transversal. Para ello se realizd un estudio pormenorizado del
ensamblado de las diferentes cintas ceramicas que configuran
los médulos, ya que el mismo adhesivo que las une incrementa
la resistencia consiguiendo que el sistema trabaje como un
solo médulo. Por otra parte, el empaquetado permitia una facil
manipulacion y aumento del rendimiento en la colocacion. Para
la distribucién de este adhesivo, se propusieron tres diferentes
disposiciones, las cuales se sometieron a ensayos para conocer la
carga de rotura y permeabilidad y poder elegir la mas optima.

1.3.1. Permeabilidad del médulo

La permeabilidad minima de un pavimento drenante de estas
caracteristicas deberia ser de 2.500 mm/h para poder gestionar el
agua de lluvia precipitada sobre él. Por otro lado, ademas de la propia
superficie permeable, se ha de dimensionar esta permeabilidad
para que pueda gestionar in situ las zonas impermeables del
ambito urbano en el que se inscribe, por lo que dada la intensidad
maxima de precipitacion en el entorno mediterraneo, el valor de
la permeabilidad recomendada asciende hasta los 5.000 mm/h.
Obteniendose para las familias 2 y 3 valores muy superiores.

Distribucion adhesivo Family 1 Family2 Family 3
Tiempo de Evacuacion (s) 71,8 8,8 9,6
Permeabilidad K (cm/s x 10%) 6,4 109,1 97,0
Permeabilidad K (cm/s) 0,064 1,091 0,97
Permeabilidad (mm/h) 2.304 39.276 34.920

1.3.2. Carga minima de rotura transversal

La carga minima de rotura para zona rodada T40 debia ser superior
a 80N/mm segun UNE-EN 1344.2015 (UNE, 2015). Por lo tanto,
las tres familias se sometieron a ensayos de flexion. La familia 1 se
descart6 por su baja permeabilidad y la familia 2 es la que menos
resistencia tenia, por lo que finalmente se selecciond la familia 3.

Distribucion adhesivo Familia 1 Familia2 Familia 3
Dimensiones Modulo (mm) 330 x 88 x 65

N° de Cintas 10

Carga de Rotura (kg) 1639 1117 1597
Carga de Rotura (N) 16077 10961 15671
Carga de Rotura (N/mm) 182 124 178

En base a estos resultados obtenidos en los ensayos de carga de
rotura y a los valores de permeabilidad, la familia 3 fue la elegida
para el encolado de las cintas del adoquin.

Esquema de encolado, prueba de carga y conformacion del adoquin
ceramico de la Familia 3.
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1.4. Fabricacion

La fabricacién de los moédulos ceramicos consta de dos fases
diferenciadas, en la primera se procede al corte de las baldosas
ceramicas, mientras que en la segunda fase se realiza el
ensamblado de las piezas ceramicas para obtener los modulos
mediante un proceso productivo completamente manual replicable
en cualquier parte del mundo, haciendo uso exclusivamente del
material base, una mesa y una plantilla.

Para este proceso de produccion se realizé una comparativa de los
impactos ambientales del ciclo de vida: la marca ecolégica asociada
al pavimento en la categoria GWP (Global Warming Potential)
fue de 17,9 kg CO2 eq; por lo que respecto a un pavimento de
adoquines de hormigén permeable (23,9 kg CO2 eq) se obtenia
una reduccion del 25 %.

De esta manera la solucién consigue dar salida a productos de
dificil comercializacion, genera empleo local y reduce las emisiones
de CO2 asociadas a la produccion de los pavimentos urbanos. Se
trata por tanto de un proceso de economia circular con beneficios
ambientales, sociales y econdmicos.

Proceso de produccién del adoquin ceramico permeable:

1. Recepcion y desembalaje del material ceramico.

2. Corte de las baldosas mediante corte por disco de agua.
3. Soplado y secado de las cintas

4. Encolado

5. Fraguado de los mddulos

6 . Paletizado de los adoquines ceramicos

Proceso de fabricacion manual de los adoquines ceramicos permeables
en las instalaciones de TRENCADIS de Sempre.
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1.5. Sistema permeable de pavimentaciéon ceramica

Tras un proceso multidisplinar de disefio, prototipado y ensayo, en
el que participaron el Instituto de Tecnologia Ceramica, y la Catedra
Ceramica de Valencia, se acometié el disefio completo de este
sistema de pavimentacién urbana, a partir de la pieza base.

En esta segunda fase se abordd la relacién entre la permeabilidad
y la resistencia portante de la seccion de firme propuesto para
la urbanizacion, con el objeto de valorar el comportamiento del
conjunto considerando la influencia de la capa de asiento, las
subbases y la arena de recebado de los adoquines. Tras diversas
pruebas se optd por disponer los adoquines en seco sobre una
capa de arena de nivelacion @2-6mm de 3cm de espesor, separada
mediante un geotextil de una subbase de gravas drenantes J4-
20mm de 21cm y un recebado con arido de silice @1-2mm. Las
pruebas de laboratorio realizadas para dicha seccion dan una
carga de rotura puntual en el punto mas desfavorable de 4.600N y
una permeabilidad 5.580mm/h, manteniéndose por tanto dentro de
los valores recomendados para este tipo de pavimentos urbanos
drenantes.

Porotrolado, apartirde la configuracion basica, se procedié al estudio
del comportamiento hidraulico de las secciones tipo, analizando
sus posibilidades de infiltracion, captacion y almacenamiento del
agua de lluvia en combinacion con la disposicion de celdas y cajas
de polipropileno, dando lugar a un sistema de cuatro secciones
aplicable a los requerimientos de los SUDS:

1. Superficie drennte
2. Captacion y drenaje
3. Canal de drenaje

4. Aljibe de riego.

Adoquin ceramico reciclado CERDREN 330x60x80mm

Arena de nivelacion e=30mm. @2-6mm.
Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m2

Gravas drenantes @4-20mm e=210mm

Terreno natural

Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m2

Arena de nivelacion e=30mm. @2-6mm

Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m2.

S1

Superficie drenante

Gravas drenantes @4-20mm e=210mm.
Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m2
Celdas drenantes de polipropileno e=30mm.
Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m2

Terreno natural

Arena de nivelacion e=30mm. @2-6mm
Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m2
Gravas drenantes @4-20mm e=210mm
Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m?2

Celdas drenantes de polipropileno e=30mm

S5

S4 4

Aljibe de riego /
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Lémina geotextil de polipropileno 100-160gr/m2.

Caja drenante de polipropileno 450x400x680mm

Arena de nivelacién e=30mm. @2-6mm.
Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m?2
Cravas drenantes @4-20mm e=210mm.
Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m2
Celdas drenantes de polipropileno e=30mm
Lamina geotextil de polipropileno 100-160gr/m2.

Caja drenante de polipropileno 2 x 450x400x680mm

’ Geomembrana de alta densidad e=1,5mm
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1.6. Estudio de colocacion

Con el fin de conseguir un sistema de pavimentacion &ptimo,
durante el proceso de disefio se abordo el estudio de las cuestiones
especificas a las que este adoquin tendria que dar respuesta en
relacién a su presencia en el espacio publico. De esta manera
se identificaron sus necesidades basicas como la de disponer
elementos de confinamiento lateral para evitar desplazamientos y
asientos; la de contar con juntas y aparejos que permitan resolver
las diferencias dimensionales entre las piezas; la problematica de
la resolucién de encuentros con paramentos y demas elementos
de urbanizacién como alcorques, mobiliario urbano o registros
de instalaciones; su respuesta ante cambios de nivel y vados;
o la formacién de pavimentos hapticos. Al mismo tiempo, se
realizé una prueba de calle de 25 metros cuadrados para poder
analizar cuestiones relativas a su puesta obra como la facilidad de
manipulacion del adoquin en cuanto a dimensiones, peso y corte;
rendimientos de colocacion, asi como distintos tipos de aparejo
y su comportamiento frente a cargas dinamicas con distintas
intensidades de trafico.

Finalmente, el sistema fue puesto a prueba mediante la ejecucion
de un demostrador, llevado a cabo en la localidad de Benicassim,
que permitié valorar su capacidad de respuesta y su evolucion en
el tiempo sometido a las condiciones ambientales y de utilizacion
de un entorno real.
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Prototipo de adoquin permeable fabricado con baldosas ceramicas
reutilizadas de bajo valor comercial (© Milena Villalba).



