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Detalle de pavimentación con adoquín cerámico permeable.
Demostrador LIFE CerSuds, Benicàssim (© Milena Villalba).
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El producto que se presenta consiste en un adoquín cerámico 
permeable, fruto de la reutilización de baldosas de bajo valor 
comercial, como elemento de pavimentación drenante capaz de dar 
respuesta a las necesidades derivadas de la implementación en el 
espacio público de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible 
(SUDS). La iniciativa se lleva a cabo en el marco del programa 
de la Unión Europea LIFE15CCA/ES/000091, dentro de su objetivo 
HVSHFt¿FR�GHGLFDGR�D�OD�DGDSWDFLyQ�DO�FDPELR�FOLPiWLFR��DSRUWDQGR�
una solución de urbanización sostenible que contribuye a resolver 
los problemas ambientales asociados al sellado del suelo en la 
ciudad. 

Para su desarrollo se creó, entre el Instituto de Tecnología Cerámica 
(ITC-AICE) y la Cátedra Cerámica Valencia UPV (CCV), un grupo 
de trabajo interdisciplinar que asumió como reto el desarrollo de 
XQD�PLUDGD�WUDQVYHUVDO�H�LQWHJUDGD�HQWUH�ORV�WUHV�WHPDV�HVSHFt¿FRV�
en los que se fundamenta el proyecto: la economía circular, la 
JHVWLyQ� VRVWHQLEOH� GHO� DJXD� HQ� OD� FLXGDG� \� OD� UHFXDOL¿FDFLyQ� GHO�
espacio público.

Prototipo de adoquín permeable fabricado con baldosas cerámicas 
reutilizadas de bajo valor comercial (© Milena Villalba).
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1.1. Problemáticas

La preocupación por el impulso de la economía circular se 
encuentra en el origen de este adoquín, un producto centrado 
en la reutilización y reciclado de los productos obsoletos y de 
los deshechos de fabricación generados por el sector cerámico. 
Entendiendo como “stock de bajo valor” aquel de muy difícil 
comercialización, con venta a pérdidas o descatalogado, el estudio 
realizado en tres de los principales centros de producción europea: 
(VSDxD��,WDOLD�\�3RUWXJDO��FXDQWL¿FD�GLFKR�VWRFN�HQ�������PLOORQHV�
GH�PHWURV�FXDGUDGRV��GH� ORV�FXDOHV������PLOORQHV�VH�HQFXHQWUDQ�
almacenados en España.

El segundo argumento central para el desarrollo de este tipo de 
pavimento permeable sería la necesidad de implementar en el 
espacio público sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) 
adaptados al clima mediterráneo, que permitan la restitución del ciclo 
hidrológico natural previo a la impermeabilización producida por los 
SURFHVRV�GH�XUEDQL]DFLyQ� �LQ¿OWUDFLyQ��¿OWUDFLyQ��DOPDFHQDPLHQWR��
laminación, evapotranspiración).

1.2. Diseño del módulo cerámico

&RQ� HO� REMHWR� GH� GH¿QLU� FRPSOHWDPHQWH� ODV� FDUDFWHUtVWLFDV� HO�
módulo cerámico permeable que conformará el sistema de 
pavimentación, se siguió un proceso cíclico de diseño y ensayos 
de piezas para asegurar que el suelo responderá adecuadamente 
a las solicitaciones previstas durante toda su vida útil (40 años) 
sin patologías. En lo que sigue, nos referiremos a los siguientes 
términos:

Baldosas cerámicas: Baldosa cerámica de bajo valor 
comercial procedente de las empresas.
Cintas: Cada una de las piezas obtenidas del corte de la 
baldosa.
Módulo: Conjunto de cintas ensambladas mediante adhesivo.

El adoquín se conforma a partir de la reutilización de baldosas de 
JUHV� SRUFHOiQLFR� GH� SDVWD� URMD� GH� ���[���[�PP� GH� EDMR� YDORU�
comercial, divididas en cintas de 75mm mediante corte por agua y 
HQFRODGDV�PHGLDQWH�FHPHQWR�FROD�WLSR�&���3DUD�OD�GHWHUPLQDFLyQ�
de la altura óptima de los módulos se tuvieron en cuenta los valores 
obtenidos en los ensayos de carga de rotura transversal, cizalla y 
de impacto. Además, este último ensayo junto con el de helada ha 
GH¿QLGR�HO�PDWHULDO� LGyQHR�SDUD�HO�PyGXOR�FHUiPLFR��)LQDOPHQWH��
HO� PyGXOR� TXHGy� GH¿QLGR� SRU� �� FLQWDV� HQVDPEODGDV�� FRQ� XQD�
GLPHQVLyQ�WRWDO�GH����[��[���PP�

 

Esquema de fabricación del módulo cerámico: Baldosa, Cintas, 
Encolado y Adoquín.
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1.3. Ensayos

Dentro del proceso de diseño del módulo cerámico, se prestó 
especial atención a su permeabilidad y carga mínima de rotura 
transversal. Para ello se realizó un estudio pormenorizado del 
HQVDPEODGR� GH� ODV� GLIHUHQWHV� FLQWDV� FHUiPLFDV� TXH� FRQ¿JXUDQ�
los módulos, ya que el mismo adhesivo que las une incrementa 
la resistencia consiguiendo que el sistema trabaje como un 
solo módulo. Por otra parte, el empaquetado permitía una fácil 
manipulación y aumento del rendimiento en la colocación. Para 
la distribución 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 más óptima.

1.3.1. Permeabilidad del módulo  

La permeabilidad mínima de un pavimento drenante de estas 
FDUDFWHUtVWLFDV�GHEHUtD�VHU�GH�������PP�K�SDUD�SRGHU�JHVWLRQDU�HO�
agua de lluvia precipitada sobre él. Por otro lado, además de la propia 
VXSHU¿FLH� SHUPHDEOH�� VH� KD� GH� GLPHQVLRQDU� HVWD� SHUPHDELOLGDG�
para que pueda gestionar in situ las zonas impermeables del 
ámbito urbano en el que se inscribe, por lo que dada la intensidad 
Pi[LPD�GH�SUHFLSLWDFLyQ�HQ�HO� HQWRUQR�PHGLWHUUiQHR�� HO� YDORU� GH�
la permeabilidad recomendada asciende hasta los 5.000 mm/h. 
2EWHQLHQGRVH�SDUD�ODV�IDPLOLDV���\���YDORUHV�PX\�VXSHULRUHV�

1.3.2. Carga mínima de rotura transversal  

La carga mínima de rotura para zona rodada T40 debía ser superior 
D���1�PP�VHJ~Q�81(�(1������������81(���������3RU� OR� WDQWR��
ODV�WUHV�IDPLOLDV�VH�VRPHWLHURQ�D�HQVD\RV�GH�ÀH[LyQ��/D�IDPLOLD���VH�
GHVFDUWy�SRU�VX�EDMD�SHUPHDELOLGDG�\�OD�IDPLOLD���HV�OD�TXH�PHQRV�
UHVLVWHQFLD�WHQtD��SRU�OR�TXH�¿QDOPHQWH�VH�VHOHFFLRQy�OD�IDPLOLD���

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 adoquín.

)DPLO\��)DPLO\��Family 1Distribución adhesivo

����������Tiempo de Evacuación (s)
97,0109,1���3HUPHDELOLGDG�.��FP�V�[�����)
0,971,091�����Permeabilidad K (cm/s)

34.920�����������Permeabilidad (mm/h)

)DPLOLD��)DPLOLD��Familia 1Distribución adhesivo

����[����[���Dimensiones Módulo (mm)
10Nº de Cintas

15971117����Carga de Rotura (kg)
���������������Carga de Rotura (N)
178������Carga de Rotura (N/mm)

Esquema de encolado, prueba de carga y conformación del adoquín 
FHUiPLFR�GH�OD�)DPLOLD���
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1.4. Fabricación

La fabricación de los módulos cerámicos consta de dos fases 
diferenciadas, en la primera se procede al corte de las baldosas 
cerámicas, mientras que en la segunda fase se realiza el 
ensamblado de las piezas cerámicas para obtener los módulos 
mediante un proceso productivo completamente manual replicable 
HQ� FXDOTXLHU� SDUWH� GHO�PXQGR�� KDFLHQGR� XVR� H[FOXVLYDPHQWH� GHO�
material base, una mesa y una plantilla.

Para este proceso de producción se realizó una comparativa de los 
impactos ambientales del ciclo de vida: la marca ecológica asociada 
al pavimento en la categoría GWP (Global Warming Potential) 
IXH�GH������ NJ�&2��HT�� SRU� OR�TXH� UHVSHFWR�D�XQ�SDYLPHQWR�GH�
DGRTXLQHV�GH�KRUPLJyQ�SHUPHDEOH� ������NJ�&2��HT��VH�REWHQtD�
XQD�UHGXFFLyQ�GHO������

De esta manera la solución consigue dar salida a productos de 
difícil comercialización, genera empleo local y reduce las emisiones 
GH�&2��DVRFLDGDV�D�OD�SURGXFFLyQ�GH�ORV�SDYLPHQWRV�XUEDQRV��6H�
WUDWD�SRU�WDQWR�GH�XQ�SURFHVR�GH�HFRQRPtD�FLUFXODU�FRQ�EHQH¿FLRV�
ambientales, sociales y económicos.

Proceso de producción del adoquín cerámico permeable:

1. Recepción y desembalaje del material cerámico.
���&RUWH�GH�ODV�EDOGRVDV�PHGLDQWH�FRUWH�SRU�GLVFR�GH�DJXD�
���6RSODGR�\�VHFDGR�GH�ODV�FLQWDV
4. Encolado
5. Fraguado de los módulos
����3DOHWL]DGR�GH�ORV�DGRTXLQHV�FHUiPLFRV

Proceso de fabricación manual de los adoquines cerámicos permeables 
en las instalaciones de TRENCADIS de Sempre.
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1.5. Sistema permeable de pavimentación cerámica

Tras un proceso multidisplinar de diseño, prototipado y ensayo, en 
el que participaron el Instituto de Tecnología Cerámica, y la Cátedra 
Cerámica de Valencia, se acometió el diseño completo de este 
sistema de pavimentación urbana, a partir de la pieza base.

En esta segunda fase se abordó la relación entre la permeabilidad 
\� OD� UHVLVWHQFLD� SRUWDQWH� GH� OD� VHFFLyQ� GH� ¿UPH� SURSXHVWR� SDUD�
la urbanización, con el objeto de valorar el comportamiento del 
FRQMXQWR� FRQVLGHUDQGR� OD� LQÀXHQFLD� GH� OD� FDSD� GH� DVLHQWR�� ODV�
subbases y la arena de recebado de los adoquines. Tras diversas 
pruebas se optó por disponer los adoquines en seco sobre una 
FDSD�GH�DUHQD�GH�QLYHODFLyQ�����PP�GH��FP�GH�HVSHVRU��VHSDUDGD�
PHGLDQWH�XQ�JHRWH[WLO� GH�XQD� VXEEDVH�GH�JUDYDV�GUHQDQWHV����
��PP�GH���FP�\�XQ� UHFHEDGR�FRQ�iULGR�GH�VtOLFH�����PP��/DV�
pruebas de laboratorio realizadas para dicha sección dan una 
FDUJD�GH�URWXUD�SXQWXDO�HQ�HO�SXQWR�PiV�GHVIDYRUDEOH�GH������1�\�
XQD�SHUPHDELOLGDG������PP�K��PDQWHQLpQGRVH�SRU�WDQWR�GHQWUR�GH�
los valores recomendados para este tipo de pavimentos urbanos 
drenantes. 

3RU�RWUR�ODGR��D�SDUWLU�GH�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�EiVLFD��VH�SURFHGLy�DO�HVWXGLR�
del comportamiento hidráulico de las secciones tipo, analizando 
VXV�SRVLELOLGDGHV�GH� LQ¿OWUDFLyQ�� FDSWDFLyQ�\�DOPDFHQDPLHQWR�GHO�
agua de lluvia en combinación con la disposición de celdas y cajas 
de polipropileno, dando lugar a un sistema de cuatro secciones 
aplicable a los requerimientos de los SUDS:

���6XSHU¿FLH�GUHQQWH
���&DSWDFLyQ�\�GUHQDMH
���&DQDO�GH�GUHQDMH
4. Aljibe de riego.



1.6. Estudio de colocación

&RQ� HO� ¿Q� GH� FRQVHJXLU� XQ� VLVWHPD� GH� SDYLPHQWDFLyQ� ySWLPR��
durante el proceso de diseño se abordó el estudio de las cuestiones 
HVSHFt¿FDV�D� ODV�TXH�HVWH�DGRTXtQ�WHQGUtD�TXH�GDU�UHVSXHVWD�HQ�
relación a su presencia en el espacio público. De esta manera 
VH� LGHQWL¿FDURQ� VXV� QHFHVLGDGHV� EiVLFDV� FRPR� OD� GH� GLVSRQHU�
HOHPHQWRV�GH�FRQ¿QDPLHQWR�ODWHUDO�SDUD�HYLWDU�GHVSOD]DPLHQWRV�\�
DVLHQWRV��OD�GH�FRQWDU�FRQ�MXQWDV�\�DSDUHMRV�TXH�SHUPLWDQ�UHVROYHU�
ODV�GLIHUHQFLDV�GLPHQVLRQDOHV�HQWUH�ODV�SLH]DV��OD�SUREOHPiWLFD�GH�
la resolución de encuentros con paramentos y demás elementos 
de urbanización como alcorques, mobiliario urbano o registros 
GH� LQVWDODFLRQHV�� VX� UHVSXHVWD� DQWH� FDPELRV� GH� QLYHO� \� YDGRV��
o la formación de pavimentos hápticos. Al mismo tiempo, se 
UHDOL]y�XQD�SUXHED�GH�FDOOH�GH����PHWURV�FXDGUDGRV�SDUD�SRGHU�
analizar cuestiones relativas a su puesta obra como la facilidad de 
PDQLSXODFLyQ�GHO�DGRTXtQ�HQ�FXDQWR�D�GLPHQVLRQHV��SHVR�\�FRUWH��
rendimientos de colocación, así como distintos tipos de aparejo 
y su comportamiento frente a cargas dinámicas con distintas 
LQWHQVLGDGHV�GH�WUi¿FR��

Finalmente, el sistema fue puesto a prueba mediante la ejecución 
de un demostrador, llevado a cabo en la localidad de Benicàssim, 
que permitió valorar su capacidad de respuesta y su evolución en 
el tiempo sometido a las condiciones ambientales y de utilización 
de un entorno real.
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Prototipo de adoquín permeable fabricado con baldosas cerámicas 
reutilizadas de bajo valor comercial (© Milena Villalba).
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