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El objetivo final del proyecto es realizar el anélisis del flujo de
materiales que intervienen en la estructura de la Facultad de Derecho
y Econonia de la Universidad de Lleida, situada en el canpus de
Cappont, perteneciente al barrio de Cappont.

No se pretende elaborar un nodel o que establezca |os porcentajes de
recuperaci 6n de nmateriales tras la demplicién, para edificios de
tipologia simlar, sino estudiar el recorrido de los nateriales
i mpl i cados, desde su fabricacion y colocacidon hasta su retirada al
finalizar la vida atil del edificio del que formaban parte, con el fin
de conocer los recursos naturales que fueron extraidos para la
fabricacién de éstos y las posibilidades que ofrecen los materiales
tras su uso, con el fin de reintroducirlos en el mercado.

Para ello se analizarda el método de fabricacidén de cada material o
producto existente en la estructura y |as nornas establecidas por la
admi ni straci 6n conpetente en cuanto a la gestion de residuos de la
construcci 6n y |l a denoli ci 6n.
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El objetivo final del proyecto es realizar el analisis del flujo de
materiales que intervienen en la estructura de |la Facultad de Derecho
y Economia de | a Universidad de Lleida

En primer lugar se explica en qué consiste el Analisis del Flujo de
Materiales (Material Flow Analysis, MA), su historia y |os canmpos de
apl i caci 6n.

A continuacion, se realiza wuna descripcién del edificio objeto,
explicando con especial atencidén la estructura portante, ya que sera
el punto clave a tratar durante el estudio.

En | os dos siguientes apartados se realiza un analisis del consuno de
recursos y la gestion de residuos en Catalufia con el fin de conocer e
estado actual de la situacion.

A partir de este analisis, se enunmeran |los principales nateriales que
intervienen en | a estructura y se procede al estudio de su natural eza.

En el siguiente capitulo se clasifican |os residuos procedentes de |la
estructura para su posterior gestion

En el dltino punto del proyecto, antes de |as conclusiones, se realiza
un esquema basado en el Andlisis del Flujo de Materiales que nuestra
cada material inplicado en el estudio, analizado desde su fabricacién
hasta su tratani ento cono residuo

GERARDO COLAY CASTRO
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| NTRODUCCI ON

La construcci on es uno de los oficios mas antiguos de | os que ha
desarrol l ado el ser humano, conviene no olvidar esta circunstancia, ya
gque debido a ella |l a construcci 6n presenta ciertas singul ari dades.

La industria de la edificacién se ha visto obligada a dar respuesta a

| as exigencias basicas del individuo (vivienda), del conjunto de la
soci edad (edificios publicos) o de la industria. Y lo ha hecho a
partir de situaciones tan diversas conp extensa ha sido su pernmanencia
en el tienpo.

Desde tienmpos de Vitruvio ya se reutilizaban material es enpl eados en
obras anteriores, tal y cono se redacta en su tratado De Architectura,
capitulo segundo (De la solidez de los materiales), articulo segundo
(Del enpleo de los nateriales). En él, se dice que las paredes
exteriores no se hacian de adobe en lo alto porque esta parte quedaba
expuesta a la injuria de la Iluvia en caso de que alguna de las tejas
con que se cubria se quebrase o corriese. Por eso, el renate de la
pared era del mejor cascote de teja vieja, que habiendo servido nucho
tienmpo en algun tejado, se conocia estar bien cocida y hecha de buena
tierra.

Si gl os después |l a construcci 6n derivé hacia una |inea consunmsta en la
gue se pronocionaba | o nuevo aunque fuera rapidamente perecedero. Es
en este nonmento cuando | as obras enpezaron a demandar mas materiales y
a generar mas residuos de |os que se habian producido nunca.

Estudi os recientes muestran que la construccion y el uso de los
edi ficios son responsables del 25% de |as extracciones de nateriales
de la corteza de l|la Tierra, el 30% del gasto energético y Ilas
em siones de di 6xido de carbono, el 20% del consunp de agua potable y
entre un 30%y un 40% de | a generaci 6n de residuos solidos [1].

Es un sector altamente intensivo en |la demanda de nateriales. Tal vy
cono se observa en la Figura 1, entre dos y tres toneladas de
material es se enplean por netro cuadrado en edificaci én estandar, lo
que supone flujos del orden de nas de dos kil ogranos de material es de
construcci 6n por persona y dia, considerando estandares de durabilidad
y ocupaci 6n habitual es en nuestros edificios.

GERARDO COLAY CASTRO
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Figura 1. Demanda total de materiales de construcci6on por habitante y afio
(Tonel adas) .

Fuente: Instituto de Tecnol ogia de |a Construcci 6n de Cat al ufia.

¢De donde vienen y a dénde van a parar estos material es?

Los materiales se nueven a través de un sistenma que abarca desde la
extracci6n, la produccién, la distribucion y el consunb hasta |a
destrucci 6n. Este sistema se denomina |a econonmia de |los materiales y
se encuentra en crisis dado que es un sistema lineal y el planeta
Tierra y sus recursos son finitos.

Durante mas de cuarenta afios, la presién de |la humanidad sobre la
natural eza ha excedido |la capacidad de regeneraci 6n del planeta. Se
necesitarian 1,5 Planetas Tierra para satisfacer el ritnmo actual de
consuno [2].

La Figura 2 muestra el aunento de residuos por habitante y afio.

Por residuo se entiende, aquella sustancia u objeto generado por una
actividad productiva o de consunb de |la que hay que desprenderse por
no ser objeto de interés directo de la actividad principal

GERARDO COLAY CASTRO
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Fi gura 2: Residuos de edificaci 6n por habitante y afio

Fuente: Instituto de Tecnol ogia de |a Construcci 6n de Cat al ufia.

Si se conmparan la Figura 1 y la Figura 2, se observa conmpb este aunento
esta rel acionado con el incremento del consuno de nateri al es.

Asi pues, convertirse en residuo y posteriornente termnar en una
planta de tratamento es el Ultinbo paso para la nayoria de |os
mat eri al es enpl eados en la construcci 6n. Unos acabaran en sistemas de
elimnaci 6n conmob vertederos controlados o incineradoras y otros en
sistemas de recuperacion comb el reciclaje o incineradoras con
recuperaci 6n de energia.

La edificacion tanpoco es ajena a |los problemas relacionados con el
canbi o climati co.

La produccion o extraccion de nmateriales, su transporte, I a
construcci 6n, el uso de los edificios y su nantenimento v,
finalnente, el derribo, suponen inpactos anbientales significativos.

En Espafia, |los datos disponibles (Figura 3) nmuestran el evadas
canti dades de emsiones por la extraccién y transformacion de
materiales que posteriornente se utilizan en la construccion de
edi fici os.

10
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Figura 3: Kg de di 6xido de carbono debidos a |la fabricaci én de materi al es.

Fuente: Instituto de Tecnol ogia de |a Construcci 6n de Catal ufia.

Para hacer frente al reto de la sostenibilidad y reducir tanto el
consunb de materiales conmb el aunento de residuos, es preciso
caracterizar el sector de la edificacion en referencia al uso de
mat eri al es.

La cuantificaci 6n del volunen de produccion y conposicion de |os
resi duos procedentes de la construccion se enfrenta al problema de |a
falta de datos o estadisticas fiables, |o que ha obligado hasta el
nonento a nanejar estinaciones efectuadas a través de célculos
i ndirectos o basadas en nuestras de |imtada representativi dad.

Se trata pues, de una |linea de trabajo donde se pueden |ograr grandes
adel antos justanente porque no ha sido nunca identificada y analizada
cono un inpacto clave en |a edificacioén

Para poder desarrollar nuevos sistemas de gestion de |os residuos,
tanto en la obra de construcci6n cono en el derribo, que pernitan
prever y optimzar |a gestion desde el propio proyecto, es inportante
conocer |las cantidades de naterial es inplicados.

Ahi es donde entra el Analisis del Flujo de Materiales, una
herranmienta que pernmite wuna evaluacién sistematica del flujo de
mat eri al es enpl eados en un sistenma definido en espacio y tienpo; es
decir, un analisis del requerimento total de naterial es.

11
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CAPI TULO 2

ANALI SI'S DEL FLUJO DE MATERI ALES ( MATERI AL FLOW
ANALYSI S, MFA)

2.1. El método MFA

Es un céalculo sistematico de los flujos y existencias de nmmteriales
gue tiene en cuenta las fuentes, caminos y |los destinos internedios y
final es.

MFA puede ser controlado por un sinple balance de naterial conparando
i ngresos, existencias y salidas del proceso. Esta es la caracteristica
distintiva del MA que lo convierte en un método atractivo, conp
herram enta de soporte o decision en |la gestion de recursos, residuos
o del medio anbiente. [3]

2.2. Hstoria del MA

Muicho antes de que el MA Illegara a ser una herranmenta para la
gesti 6n de recursos, residuos, etc. el principio del balance de nasas
ha sido aplicado en diferentes canpos conp nedicina, quimca,
economia, ingenieria y ciencias naturales. El principio béasico de
cual quier MFA -conservacion de la nmateria o ingresos igual a salidas-
fue postul ado por |os griegos hace mas de 2000 afios.

En el siglo XX, los conceptos del MFA han energi do en vari os canmpos de
estudio en diferentes tienpos. Antes de que el térmno MA fuera
inventado, y antes de que el conprensivo nétodo fuera desarrollado
nmuchos investigadores usaron la ley de la conservacién de la nateria
para procesos de bal ance.

Uno de los prinmeros informes acerca del analisis de los flujos de
materi al es fue preparado en el siglo XVII por Santorio (1561-1636). La
simlitud de |as conclusiones recogidas en el analisis del netabolisnp
ant ropogéni co entre Santorio y autores nodernos es increible. Santorio
fue un doctor en nedicina cuyo principal interés era entender el
net aboli smo humano. Desarroll é el primer nmétodo de balance de 1os
ingresos y salidas de wuna persona. Santorio nidié el peso de la
persona, de |la comda y bebidas que consunia y de |os excrenentos que
gener aba.

A lo largo del siglo XX se realizaron numerosos trabajos en |os que se
enpl eaba el nmétodo de balance entre ingresos y salidas cono por
ejenplo: el analisis del netabolisnmo de las ciudades conb Brusel as
(Duvi gneaud and Denayeryer-De), Hong Kong (Newconbe). La investigacion
de las transacciones econdmicas entre varios sectores (Wassily
W lLeontief) y el estudio de |os balances regionales de nmaterial en
ci udades conp Los Angel es (Huntzicker) entre otros. [3]

12
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2.3. Aplicacion del MA

El desarrollo histérico nostrado anteriormente nuestra conop el MA ha
sido aplicado conmb herramienta basica en diversos canpos conp
economia, gestioén nedioanbiental, gestién de recursos y gestion de
resi duos. [3]

En la actualidad el método MFA es aplicado en una gran variedad de
canpos gracias a su transparencia, la facilidad en la nuestra de
datos, su conportamiento sistematico y su utilidad cono herram enta
base para la aplicaciéon de otros métodos comb LCA (Life Cycle
Assessment) entre otros aspectos.

13
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DESCRI PCI ON DEL EDIFICI O

Ll eida es una ciudad situada en la nmargen derecha del rio Segre, al
| ado del Turo de La Seu Vel l a.

La ciudad se encuentra a unos 155 netros de altitud y a 140 kil énmetros
de Barcel ona.

La presencia de la universidad en la ciudad de Lleida se renonta al 1
de septienbre del afio 1300, cuando Jaine Il la otorgé a peticion de
| os estament os nuni ci pal es.

Tras 417 afios de existencia, la universidad ponia fin a su prinera
et apa de vi da.

El 15 de dicienbre de 1991 el Parlanento de Catalufia aprobd Ia
creaci6n de la Universidad de Lleida. Este proceso de constitucién
concluydé el 27 de octubre de 1994 con |a aprobaci 6n de | os estatutos
de | a universi dad.

En la actualidad la Universidad de Lleida esta conpuesta por cuatro
canpus (Figura 4), Cappont, Rectorado, ETSEA y Ciencias de |la Sal ud.

El nodelo de inplantacién de la Universidad de Lleida es el de una
uni ver si dad de canpus dispersos dentro de |a ciudad.

3 osca Alguaire
R Viella

A

B Escola Tecnica Superior

d'Enginyeria Agraria
B Hospital Universitari
Amau de Vilanova
a e la M
m Facultat de Madicina
", M Facultat d'Infermeria
Habitatges universitaris W
Estacid de *
ferocarni
Seu Vella
EU de Relacions
B | shorals
Rectoraty
Facultat de Lletres
Estacity
Complex de la Caparrelia duisobusos ) Barcelona
a [E Tarragona
=0 =50 Andorra
B Institut Nacional Rate de Estola pdjfiiciiica Suparinglg ﬂ- Facultht e Cidhties da FEducacid
d'Educacio Fisica Gardeny  Facuitat de Dret | Economia M
de Catalunya W Residéncia universitiria
m Parc Cientific | Tecnologic
Agroalimentari
Iy Saragossa [ap.2 | Barcelona | o 200 1000
Complex de la Caparella m
~ Fortase Servel de Carlografia | 51G, UdL

Figura 4: Canpus universitarios.

Fuente: Universidad de Ll eida.
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El canpus de Cappont (Figura 5) se encuentra en |la nmargen izquierda
del rio Segre, en el barrio de Cappont.

Esta conpuesto por el Centro de Culturas que acoge la biblioteca y el
auditorio, la Facultad de Ciencias de la Educacién, Ila Escuela
Politécnica Superior, el edificio Polivalente, |la Facultad de Derecho
y Economia y el edificio CREA

= o

Figura 5: Campus de Cappont.
Fuente: Universidad de Ll eida.
Centrec de Culturas
Facultad de Ciencias de la Educaciédn

Escuela Politécnica Superior

Edificic Polivalente
Facultad de Derecho y Economia

CREA

La Facultad de Derecho y Economia (Figura 6) se situa entre el
edificio Polivalente y la residencia de estudiantes, paralela a la
calle Jainme I1.

El edificio parte de un volumen comin y es a partir de la planta
prinmera donde enpiezan a diferenciarse |los distintos vol Ganenes que
conforman una geonetria sinmlar a un sector circul ar.

15
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Figura 6: Vista aérea Facultad de Derecho y Economi a.

En |a fachada noroeste (Figura 7) se encuentra el acceso principal a
la facultad, tiene forma rectilinea y estd abierta al exterior
medi ante dos hileras de ventanas situadas en la planta baja y en la
pl ant a segunda.

Figura 7: Entrada principal.

16
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La fachada sur (Figura 8) tiene una geonmetria curva que va de este a
oeste. El numero de aberturas es mayor que el de la fachada noroeste,
con una hilera de ventanas desde la planta baja hasta la planta
tercera.

Fi gura 8: Fachada sur.

En | a fachada noreste (Figura 9) se encuentra |la entrada secundaria a
la facultad. Dicha entrada se encuentra un nivel por debajo de |a
entrada principal (Figura 7).

Fi gura 9: Fachada noreste.

El edificio tiene un total de cuatro plantas.

La planta sotano tiene acceso directo desde el exterior y esté
conformada por un gran hall que articula las aulas con el acceso a la
pl anta baj a.

En la planta baja se encuentra la entrada principal a |la Facultad de
Derecho y Econonia. En el hall se ubica |la secretaria académica y |as
comuni caci ones verticales (ascensor y escalera), desde éste arranca un
pasillo que recorre de oeste a este el volumen con geonetria curva y
| as escal eras que permiten acceder a la planta soétano.

Las plantas prinera y segunda siguen un esquenma de funcionanm ento
simlar al de la planta baja. El hall de |as conunicaci ones vertical es

17
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articula el pasillo que recorre la fachada sur con la zona de aulas y
sal as que ocupan el volunen orientado principal mente hacia el norte.

La planta tercera esta constituida por el hall de las conexiones
verticales y el pasillo que recorre el volumen con geonetria curva y
en el que se ubican aul as y departanentos.

3.1. Descripcion constructiva del edificio

En este apartado se procede a la descripcion del edificio desde el
punto de vista constructivo, incidiendo en la parte correspondiente a
| a estructura.

3.1.1. Sustentaci6n del edificio

La cinentaci6n del edificio esta realizada en profundidad nediante
pozos aislados para apoyarse en el estrato resistente. Dadas |as
caracteristicas del suelo, el tipo de edificio proyectado, asi conmo |a
cuantia de cargas, se opté por este sistema de cinentaci 6n (Figura
10).

Fi gura 10: Ci nentaci on.
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Mur pantalla Mur pantalla

ormadura

e

pozo de cimentacién

Figura 11: Ejenplo de zapata y pozo de ci nentaci én.

ormadura

armadura solera_de_hormigdn
grosor 15cm.
I g
|6mina de Polietileno

2 ' base de grava 80 @
~~_hormigén pobre W&m—\ %) @) (@ %

\ hormigén pobre

Figura 12: tipos de riostras y solera de horm gon.

3.1.2. Sistemn estructural

La estructura portante estéa conpuesta por pilares de hormigén de
secci6n cuadrada o circular y muros, ya que la planta baja se
encuentra con un lado enterrado respecto al nivel de la calle Jaine Il
(Figura 13).
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Figura 13: Miuro de contenci én bajo calle Jaine II.

La estructura horizontal esta resuelta nediante forjado reticular (

Figura 14) con casetones de nortero de cenmento, distancia entre ejes
de 0,80 netros, barras corrugadas para la arnmadura y nmalla
el ectrosol dada de 200x200x5 centinetros, exceptuando algunas zonas
resueltas nediante |l osa, como en |a planta baja.

El hecho de que en el forjado de la planta baja se definan diferentes
usos genera |la aparicion de jacenas de canbio de nivel alli donde |a
construcci6n |l o requiere (Figura 10).

Figura 14: Armado transversal plantas prinera, segunda y tercera

Las escaleras (Figura 15) que se ubican en el exterior son de acero y
| as que se encuentran en el interior estan construidas nediante |osas
de hormigén (E2, E4, y E5). Dos de las tres escaleras exteriores (El)
estan resueltas de mmnera convencional nediante perfiles UPN y la
tercera, que se encuentra enlazando |los forjados de planta baja,
primera, segunda y tercera, es una escalera de perfiles rectangul ares
vacios haciendo tijera (E3).
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situaci 6n de | as escal eras.

La Facultad de Derecho y Econonia tiene dos tipos de acabado para |as

fachadas. Fachada ventilada constituida por

pl acas de piedra (Figura

16), ancladas con sujeciones de acero inoxidable y fijadas con tacos
no expansivos a la pared de ternmparcilla y fachada recubierta nedi ante

chapa gal vani zada de perfil

(Figura 17).

pieza termoarcilla 30x29x19

ondul ado col ocada sobre perfiles onega

mortero 1:6 c.p.

ijacién_tipo FIP H 14X70 con
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pieza_termoarcilla 30x29x19

mortero 1:6 c¢.p.

tornillo_monoblogue y bolandera
de estanqueidad de neopreno
omega 15x60x25x1 galvanizada
fijacién tipo fischer FIP h14x70 +
+resina FIPR c1 de poliester
chapa ondulada 0.8 color 9006
gris metalizado pvdf 35/15
cdmara_ventilada

-

Figura 17: fachada de chapa ondul ada micro perforada.

Las cubiertas del edificio estan resueltas nediante
aunque se distinguen varios tipos.

cubierta plana,

Cubierta invertida transitable acabada con pavinento flotante (Figura
18), cubierta plana no transitable con capa de grava (Figura 19) vy
cubierta para transito rodado con pavinento de horm gén |igero.

sistema de desagiie

terrazo de exterioes

separador tipo SAS de mortero
filtro de proteccidn

poliestireno extruido de 5 cm.
I6mina_separadora

banda perimetral de porex T~ | T~ T~ T L SN
pendientes mortero celular
forjado

| e

PR LY 7 z7 4

ity 27 77 4

—

Figura 18: Cubierta invertida transitable.
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Figura 19: Cubierta plana no transitable.

La carpinteria exterior estéd constituida por ventanas de alumnio
| acado.

3.1.3. Sistenm de conpartinmentaci én

La tabiqueria interior esta conformada por paredes divisorias de
ladrillo perforado, ladrillo hueco de gran formato y placas de yeso
| am nado

En la planta baja las paredes estan recubiertas con chapa netalica
m croperforada. Las paredes de los pasillos que recorren toda la
fachada sur son de planchas de nadera. El resto de la tabiqueria estéa
recubierto con un enlucido de yeso salvo algun paranmento recubierto
con planchas de mmdera, del nismp tipo que las enpleadas en 1|os
pasill os que recorren el volunmen con geonetria curva
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CONSUMD DE RECURSOS EN CATALUNA

Los recursos conp el agua, la biomasa o los ninerales son extraidos
por parte del ser humano de | os ecosistemas y, a través de un mayor o
nenor pr ocesado, se crean aquellos productos necesarios para
sati sfacer sus necesidades, constituyendo un elenmento base para el
desarrollo de |la especie humana. Los recursos naturales tienen l|a
[imtaci on de su escasez y en determ nadas situaciones su extraccion y
procesado puede causar inportantes desequilibrios en | os ecosistenas.

Los recursos pueden catalogarse de diversas maneras. Una prinera
clasificacion seria en funcion de si |los son de caréacter renovable o
no renovable y otra manera seria en funcion del origen, si se trata de
recursos extraidos directanente del ecosistema o si estan el aborados a
partir de una transfornmaci 6n de éstos ultinos.

En este contexto, se ha de destacar que |os material es recuperados a
partir de |os residuos pueden enplearse conp sustitutos de éstos
ultinbs que estan el aborados a partir de materias prims extraidas de
| a natural eza, reduciendo asi el inmpacto sobre ésta.

En Catalufia, el consunmb de recursos es superior a la disponibilidad
del territorio; sin enbargo, la evoluciéon de las técnicas de
exploraci 6n y explotaci 6n de yaci mentos ha evitado, hasta hace pocos
afios, que el progresivo agotam ento de |los recursos no renovables y la
expl otaci 6n de |os recursos renovables por encima de su capaci dad de
regeneraci 6n, tuvieran un efecto negativo sobre el precio de I|os
recursos (Figura 20). [4]

$250

$100

$ 50

$O

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fi gura 20: Evol uci 6n del precio del mneral del hierro (délares por tonel ada).

Fuente: Grantham J., 2009.

Ante estos hechos, |la Uni 6n Europea aposté por un uso eficiente de |os
recursos, siendo la correcta gestion de éstos uno de los pilares que
hagan que 1os recursos existentes en la UE se mantengan en
circul aci 6n.
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Catalufa no se escapa de esta vulnerabilidad que representa el
sobreconsunb de recursos cada vez mas escasos.

Para conocer con mayor detalle esta situaci6n, se ha analizado cual es
son | as canti dades producidas de los diferentes tipos de recursos, |as
canti dades consunidas y el total de residuos generados dentro del
sector de la construccion y la industria de |os netal es.

4.1. Producci 6n de m neral es netdalicos en Catal ufa

Segln indicod el Instituto Geoldgico y Mnero de Espafia en el afio 2012,
la mneria nmetalica se distribuye entre Andalucia, Asturi as,
Extremadura, Castilla y Le6bn y Glicia, siendo Andalucia la més
dest acada, ya que con soOl o dos explotaci ones ha aportado alrededor de

87% (602,4 mllones de euros) del valor total.

En este sentido, la inportaci 6n es, actualnente, el Unico recurso para
| a obtenci 6n de nmineral nmetalico en Catal ufia.

4.2. Producci 6n de m nerales no netalicos en Catal uia

Segun datos de la Agencia de Residuos de Catalufia (Figura 21), las
expl otaci ones mineras de Catalufia produjeron en el afio 2011 870. 650
tonel adas de rocas ornanmentales, wutilizadas principalnente en la
actividad constructiva y 34.918.791 tonel adas de productos de cantera
que, después de una primera transformacion son utilizadas de form
mayoritaria en |l a actividad constructiva.

Indiistria farmacéutica

Minerals industrials
20906391t

Consum humaé

Fabricacio de fertilitzants

Produccit de vidre

Altres usos

Explotacions
muneresi
petroliferes

Roques omamentals Utilitracio en

l'activitat constructva

Primera
transformacit de
I'aprofitament de
34.918.781¢t recursos a cel obert

Productes de cantera

Balang importacio /
exportacio de minerais no
meftal-hcs
-1.628.880¢

Figura 21: Producci 6n de mnerales no netédlicos.

Fuent e: Agenci a de Residuos de Cat al ufia.
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4.3. Consunp de recursos de prinmera transformci 6n por
parte de | os principales sectores de la industria catal ana

A continuaci 6n, se analiza el consunb de recursos por parte de al gunos
de los principales sectores. En este sentido, el analisis se centra en
aquel l os de los que provienen |los material es que seran estudi ados nés
adel ante y para los que se cree que |la recuperaci 6n de residuos podria
aportar un nmayor grado de sustitucién de las nmaterias prinmas
utilizadas. Estos son el sector de la construccion y el sector de la
industria de |a fabricacion de netal es.

Para una mayor conprensi 6n de la situacion, |os consunps eval uados en
cada caso se han relacionado con |os balances de produccion de |as
materias primas indicados anteriornente con el fin de nostrar el ciclo
conpl eto por parte de | os sectores analizados.

4.3.1. Consunp de recursos por parte del sector de la
construcci 6n en Cat al uiia

El consunb de minerales no metalicos para |la producci 6n de productos
de construcci 6n y denolici 6n en Catalufia (Figura 22) fue de 34.160.555
tonel adas en el afio 2011. De éstas, se calcula que 870.650 tonel adas
fueron utilizadas de forma directa conp rocas ornanentales. El resto
de minerales no netalicos producidos, permitieron fabricar en 2011,
12.500. 000 tonel adas de horm gén, norteros y prefabricados, 4.000.000
de toneladas de cenmento, 313.000 tonel adas de cal, 230.000 tonel adas
de yesos y escayolas y 624.000 toneladas de ceranmica. A estos datos
hay que sunar 8.633.000 tonel adas pertenecientes a otras aplicaciones
del arido segun el Informe de coyuntura de la mineria a cielo abierto
en Catal ufia, realizado por el Departamento de Enpresa y Ocupaci6n en
el afio 2013.

En este misnmo contexto, el balance entre inportaci ones y exportaciones
de productos de la construccién para el afio 2011 refleja una
exportaci 6n de 525.320 toneladas de los materiales producidos. Se ha
de considerar que esta informacidn es parcial al no contenplar |os
i ntercanbi os con el resto del pais. [5]

Conoci endo | as canti dades de material es producidos y el balance entre
importaci6n y exportacién, se obtiene que en el afio 2011 se
consum eron en Catalufia 26.645.330 toneladas de nateriales de
construccién. Por otro lado, la produccion de residuos de la
construccion y la denolicion ese msno afio fue en torno a 3.200.000
tonel adas. [4]

Si esta cifra se pone en relacion con el consunp indicado se obtiene,
de nmanera aproximada, que el porcentaje maxinb de sustitucion de
materias prinmas por materias procedentes de los residuos de la
construccion y la denolicion seria de un 12% (Tabla 1).
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Fi gura 22: Producci6n de nateriales para |a construcci on.

Fuent e: Agenci a de Residuos de Cat al ufia.

4.3.2. Consunp de recursos por parte de la industria de |la
fabricaci 6n de netal es en Catal ufa.

Cono ya se ha comentado anteriormente, la produccién de minerales
netalicos en Catalufia es actual nente inexistente, es por ello que la
producci 6n de netales férricos se realiza principalnente a partir del
reciclaje de netales.

En el afo 2011 la produccién de hierro y acero en Catalufia fue de
462. 301 toneladas (datos obtenidos de la actividad de |a enpresa
Conpafii a Espafiol a de Lanmi naci 6n S. A. en Catal ufia).

Por otro lado, el sector industrial de Catal ufia gener6 en el afio 2011
521383 tonel adas de residuos netalicos.

Si se pone en relacidén esta cifra con el consunp indicado para el
sector, se obtiene, de manera aproxinmda, que el porcentaje nmaxi nb de
sustituci 6n del consunp de materias prinmas seria de un 112% (Tabla 1),
de nmanera que se podria suplir la totalidad de |as necesidades a
través de |los procesos de recogida selectiva y reciclaje e incluso
habria un excedente de material.
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RECURSCS Consuno % maxi no del
consuno que se
(t de materias podria suplir a

pri mas/ afio) través de |la

recuperaci 6n de
| os residuos
produci dos en

Cat al ufa
Sector de |a 26. 645. 330 12%
construcci 6n
I ndustria de | a 462. 301 148%
fabricaci 6n de
net al es

Tabla 1: Consunb de recursos en Catal uia, afo 2011

*Un bal ance negativo hace referencia a una exportaci 6n neta de este materi al
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SI TUACI ON ACTUAL DE LA GESTI ON DE RESI DUCS EN
CATALUNA

Antes de analizar |la gestion de los residuos, es conveniente conocer
su procedencia o naturaleza y |as canti dades generadas.

Para el andlisis de la generaci 6n de residuos |a Agencia de Residuos
de Catal ufia establece dos formas diferenciadas de hacerlo: por flujo
de nateriales y por origen de |a generaci én

En el caso del andlisis de |la generacién por flujos de materiales, se
ha de saber que este tipo de estudio es bastante reciente en Catal ufia,
de manera que la recopilacién de datos en torno a la gestion de |os
residuos no esta orientada a un tratamento estadistico de |os msnps

[ 4]

5.1. Generaci on de residuos en Catal uia por origen de
generaci on

En el periodo 2007-2012, |a generaci 6n global de residuos en Catal ufia
experinmentd una reducci 6n del 50% (Figura 23), fruto principal nrente de
la crisis econénica que afecta a todos |os sectores y estratos de la
soci edad. Pasando de las 20,9 millones de tonel adas del afio 2007 a | os
10,4 nillones de tonel adas en el afio 2012 (Tabla 2). [4]

3 Resi duos de |l a
ANO Resi duos I ndustri al es Construccion y la
Denol i ci 6n

2007 5427,3 t 10657,4 t
2012 3619 t 2540,3 t
Vari aci 6n - 33, 00% -76, 00%

Tabl a 2: Evoluci 6n de | a generaci 6n de resi duos segun el origen. Periodo 2007-
2012 (tonel adas y porcentaje de variacio6n).

Fuente: Agencia de Residuos de Cat al ufia.
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Fi gura 23: Evolucion de | a generaci 6n de RCD' s (tonel adas) en Cat al ufa.

Fuent e: Agenci a de Residuos de Cat al ufia.

Un 43% de |os residuos generados en el aflo 2012 se destinaron a
val orizacion a través de plantas de reciclaje y seleccién. En este
sentido, las entradas de residuos de la construccion en instal aci ones
de valorizaci 6n han ido dismnuyendo desde el afio 2010 (Figura 24).

[ 4]

12.000.000 PROGROC 2007-2012 L
[ o —— . ——}
11.000.000 "
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9.000.000

8.000.000 -

7.000.000 - =
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

tones residus construccid
i
—

-
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» entrades a valoritzacié (plantes Reciclatge) » entrades a diposit
Fi gura 24: Evolucio6n de |a gestion de RCD's (tonel adas) en Catal ufia.

Fuent e: Agenci a de Residuos de Cat al ufa.
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5.2. Gestioén de residuos en Catal ufia

Con notivo de establecer un marco juridico que rigiera la gestion de
| os residuos en Europa, se elabor6 una nornmativa basica en materia de
resi duos: la Directiva 2008/98/CE cuya principal funcién era
establ ecer una serie de nedidas destinadas a la protecci 6n del nedio
anbiente y la salud de las personas, nediante la prevencion o la
reducci én de |la generaci 6n de residuos, l|la reduccio6n de |os inpactos
generados por el uso de recursos y una nejora de la eficiencia en e

uso de éstos.

Asi, a través de esta normativa, surgi6 la Ley estatal 22/2011 de
resi duos y suel os contami nados cuyo principal objetivo era establecer
un réginen juridico sobre la produccién y gestién de residuos, asi
conmp el establecimento de nedidas para prevenir su generaci 6n

En el anbito territorial de Catalufia, en el marco de |as conpetencias
de la Generalidad en materia de ordenaci én del territorio, proteccidn
del medio anmbiente y de preservacién de |la naturaleza se elaboré el
Decreto Legislativo 1/2009 por el que se aprueba el Texto refundido de
la Ley regul adora de | os residuos.

Uno de los principales objetivos de esta regulaciodn es |la proteccion
del nmedio anbiente nediante |la reduccidn del inpacto anbiental,
fomentando | a prevenci 6n y reducci 6n de |a producci 6n de |os residuos,
su reutilizaciéon, el reciclaje y otras formas de valorizacion
mat eri al

En el articulo 56 del Decreto Legislativo 1/2009 se hace referencia a
| a Agenci a de Residuos de Catal ufia conp una entidad de derecho publico
que goza de personalidad juridica propia y plena capacidad de obrar
Dicha agencia tiene la responsabilidad de la consecucién de 1os
objetivos fijados por el articulo 2 y 6 de dicho Decreto Legislativo
ademas de la elaboracién de programas sectoriales en nmmteria de
resi duos.

5.2.1. Antecedentes de | a gestidn de |os residuos en Catal ufia

Durante el periodo 2007-2012 la gestién de residuos en Catal ufia se
realiz6 en base a tres programas de gestion: el Prograna de Gestién de
| os Residuos Minicipales en Catalufia (PROGREM C), el Programa de
Gestidon de los Residuos Industriales en Catalufia (PROGRIC) vy el
Programa de Gestién de los Residuos de Construccion en Catal ufa
( PROGRCC) .

Con notivo de la creaci 6n de un nuevo progranma de gesti 6n de residuos,
se realizo de formm previa un balance de cada uno de |os progranmas
anteriores con el propoésito de evaluar el grado de consecuci 6n de |os
obj etivos que se habian fijado e identificar |as necesidades futuras.

Siguiendo la linea de estudio de este trabajo, s6lo se nostraran |as
concl usiones referentes a la gestion de residuos de |la construcci 6n

5.2.1.1. Principales conclusiones del bal ance del PROGROC 2007-2012

El PROGROC 2007-2012 preveia cuatro objetivos generales (Tabla 3) vy
cinco objetivos basicos (Tabla 4). Las siguientes tablas sintetizan el
grado de cunplimento de estos objetivos.
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OBJETI VOS GENERALES DEL PROGROC 2007-2012
Grado de
Obj et i vos consecuci én
2012

La consol i daci 6n del nodel o de gesti 6n de residuos

de la construccion y la denplicion a partir del C

despliegue de las infraestructuras de trataniento

necesarias y de aquell os instrunentos que han de

prestar soporte.
El fonento de la propia obra conp | a fase de

referencia para |la correcta gesti 6n de | os residuos
de la construccion y la denplicién, a través de |as PC
paut as net odol 6gi cas adecuadas u | as herrani entas de

comuni caci 6n que sean necesari as.

La contribucion al cierre del ciclo de materi al es,

de manera que | os esfuerzos de val orizaci 6n de | os

residuos de la construccidn y la denplici én se vean PC
reconpensados con | a consolidaci 6n de un nercado de

mat eri al es reciclados suficiente para absorberl os.

La nmejora de | os procesos de comunicaci é6n y contro

de | os agentes inplicados en |a gestion de residuos PC

de I a construcci on y denolicién

Tabla 3: Grado de consecuci 6n de | os objetivos general es del PROGROC 2007-

2012.

Grado de consecuci 6n del objetivo: C (Conseguido); PC (Parcial nente

Consegui do); NC (No Consegui do).

Fuente: Agencia de Residuos de Cat al ufia.
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OBJETI VOS CUANTI TATI VOS DEL PROGROC 2007-2012
Val or
Obj et i vos consegui do
2012
Recogi da y gestion de los residuos de |la 100% 80%
construcci6n y |la denolicién.
Reducci 6n de | a generaci 6n de residuos de |la 10% 76%
construcci 6n y denvolici 6n
Recicl aje de residuos de |la construcci 6n y 50% 43%
denvol i ci 6n.

Tabla 4: Grado de consecuci 6n de | os objetivos cuantitativos del PROGROC 2007-
2012.

Fuente: Agenci a de Residuos de Cat al ufia.

5.2.1.2. Anélisis de la recogida y gestion de los residuos de la
construcci6n y la denolicién

La diferencia entre el objetivo y el val or consegui do se debe
princi pal mente al aunento de |la gestiodn ilegal, cono consecuencia de
la voluntad de reducir la partida de costes que supone este aspecto y
| a aparici 6n de instal aci ones que no cunplen con | os requisitos

basi cos exigidos a |las instal aci ones de estos residuos. [4]

5.2.1.3. Analisis de la reduccién de |a generaci6n de residuos de |a
construcci6n y |l a denolicidn

Este objetivo se establ eci 6 bajo unos supuestos de evol uci 6n de
sector de la construcci 6n que no se cunplieron cono consecuencia de la
situaci 6n de crisis econémca. [4]

5.2.1.4. Analisis del reciclaje de residuos de la construccidon y |la
denol i ci 6n

Este objetivo tanmpoco ha sido cunplido debido, principalnmente, ala
di sm nuci 6n de la actividad del sector de la construcci én conmp
consecuencia de la crisis econom ca. [4]
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5.2.2. Programa general de prevencion y gestion de residuos
y recursos de Catal uiia PRECAT20.

Catalufa es deficitaria en muchos de |o0s recursos que consune, por
este notivo precisa de |la inportaci én para satisfacer sus necesi dades.
Se hace evidente |la necesidad de una estrategia de prevenci é6n que
contri buya de nanera significativa al uso eficiente de |os recursos,
adenmas de una recuperacion de éstos para su reintroduccién en la
econom a circul ar.

Con motivo de hacer frente a los retos estratégicos y objetivos en
materi a de prevenci 6n y gesti 6n de residuos durante | os proxinps afios,
en el afo 2013 la Agencia de Residuos de Catalufia el abor6 el Program
general de prevencion y gesti én de recursos en Catal ufia PRECAT20.

El PRECAT20 integra los anteriores programas de gesti én de residuos

PROGREM C, PROGRIC y PROGROC. Estos trabajaban en funcién del origen
de generacién de los residuos (nunicipales, industriales y de la
construcci 6n) lo cual dificultaba el reciclaje.

PRECAT20 estéd basado en los flujos materiales de residuos. De este
nodo, el residuo se entiende conb un recurso, | o que permte superar
los Iimtes de |las estrategias cl asicas de gestion.

El objetivo general de este programa es determinar |la estrategia de
actuacion de la Ceneralitat de Catalufia en materia de prevencién y
gestion de residuos, bajo |la perspectiva de contribuir a |a obtencidn
y uso eficiente de los recursos y favoreciendo el desarrollo de una
economia circular [4]. Este objetivo general se desconpone en
obj etivos estratégicos (Tabla 5) y objetivos especificos de caracter
cuantitativo y cualitativo (Tabla 6).
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OBJETI VOS ESTRATEG COS
Potenciar la vision de | os residuos conp recursos.
0 I . . .
© | Contribuir, desde una perspectiva de ciclo de vida y en el marco
@ de la politica energética, a la lucha contra el canbio clinmatico
S |y otros inpactos asociados a la gestion de residuos y al uso de
— | recursos.
|_
Proteger el suelo conb un nmedio basico y recurso de caréacter no
renovabl e.
Reducir |a generaci 6n de residuos, inpulsando |la prevencién vy
c particularnente la reutilizacién
O
7
g | Fomentar |a preparacion para la reutilizacion de residuos.
QO
©
S | Incrementar la valorizacion  del conjunto de residuos
3 |particularnente la valorizacidn material desde una oOptica de |a
= | econonia circular.
S
(8]
=
Suprimr progresivanmente |a disposiciodn de residuos val ori zabl es.

Tabla 5: bjetivos estratégi cos del PRECAT20.

Fuente: Agenci a de Residuos de Cat al ufia.

Descri pci 6n de | os objetivos hj etivo hj etivo
2012 2020
PREVENCI ON
Reducci 6n de | a generaci 6n de -10, 0098 - 15, 009
resi duos.
GESTI ON GENERAL
82% 70%
Val ori zaci 6n de resi duos (destino a | (valorizac
i ndustri al es. val ori zaci 6 i 6n
n) ef ectiva)
Val ori zaci 6n de | os resi duos de
I a construcci on. 50% 75%

Resi duos sin tratar destinados a
i ncineraci 6n o depédsito 0% 0% (2018)
control ado
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Tabla 6: Principales objetivos cuantitativos del PRECAT20.
Not as: ' Reducci 6n prevista respecta a |la existente el afio 2007.
2 (njetivo respecto al existente el afo 2010.

% La val ori zaci 6n consiste en someter un residuo a un trataniento para obtener
una nmateria prim o nuevo producto.

4 La val ori zaci 6n efectiva es |la cantidad de residuos que final mente ha podi do
ser tratada.

Fuente: Agencia de Residuos de Catal ufia.

5.2.2.2. Anbito de aplicaci 6n del PRECAT20

A la hora de determinar el anbito de aplicaci 6n del PRECAT20 hay que
tener en cuenta tres tipos diferentes: el anbito de aplicaciodn
territorial, el anbito de aplicacion tenporal y el anbito de
aplicacion materi al

El PRECAT20 serd de aplicacién a toda Catalufia en el periodo que
conprende | os afios 2013 y 2020 (anbos incluidos) y a aquellos residuos
que se originen y gestionen en el territorio catalan, quedando
excl ui dos del anbito del PRECAT20:

e Los residuos radioacti vos.

e Los residuos resultantes de la prospeccion, la extraccion, el
tratamento y el almacenaje de recursos mnerales y de la
expl ot aci 6n de canteras.

e Los residuos de explotaciones agricolas y ganaderas que no sean
peligrosos y se wutilicen exclusivamente en el marco de la
expl ot aci 6n agrari a.

e Los expl osivos descl asificados.

e Las aguas residual es.

e Los efluvios gaseosos enitidos a |la atnosfera.

5.2.2.3. Jerarquia de gestién de | os residuos establ ecida por |a
normativa vigente

Tal y conb se ha conentado en el apartado (GESTION DE RESIDUOCS), se
el abor6 una normativa bésica en materia de residuos con notivo de
establ ecer un plan que regulase las pautas a seguir en la gestion de
residuos y cuya funcién principal es la proteccion del medio ambiente
y la salud de | as personas.

Este propone una jerarquia (Figura 25) en la gestiéon de |los residuos
cuyo fin principal es el aprovechanmiento de los recursos y su
rei ntroducci 6n en la sociedad y en | a economia circular

Para ello prima la prevencién en la generaci 6n de residuos, o cual
exige la adopci 6n de una serie de nmedidas antes de que el mmterial o
sustancia se haya convertido en residuo. Una vez se han generado
resi duos, se inpulsa |la preparacion para la reutilizacioé6n nediante |a
conprobaci6én, linpieza o0 reparacion de éstos para que puedan
reutilizarse sin necesidad de otra transfornmacion previa. En tercer
lugar se encuentra el reciclaje, consistente en cual quier operacion
nedi ante la cual |os residuos son transformados en nuevos productos

materi al es 0 sustancias. Cuando ya no es posible la transfornmaci 6n de
un producto, material o sustancia con el fin de prepararlo para su
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reutilizacién o reciclaje, se procede a otros tipos de valorizacion,
incluida la energética y, por ultinmp, la deposicién o elimnacioén
segura cuando el resto de opciones no ha sido posible.

!

RECICLATGE

!

3

ELIMINACIO

Figura 25: Jerarquia de gestion de |os residuos.

Fuent e: Agenci a de Residuos de Cat al ufia.
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CAPI TULO 6

PRONGSTI CO DE LA GENERACI ON DE RESI DUCS EN
CATALUNA

Con el fin de conseguir los objetivos fijados por la Agencia de
Resi duos de Catalufia, el PRECAT20 contenmpla un estudio sobre Ila
generaci 6n futura de resi duos en Cat al ufia.

Para ello, partié de la definicidon de cuatro situaci ones econdm cas
di stintas con sus consigui entes prondsticos acerca de |a generaci 6n de
resi duos, tanto rmunicipales e industriales conmp aquellos procedentes
de la construccion y la denolicion, ademas de, la evolucidon de la
poblacién y |l a tasa de paro.

En este sentido, se ha de tener en cuenta que |os distintos escenarios
reflejan situaciones fruto de la no aplicacion de las nedidas
previ st as.

6.1. Caracteristicas de | os escenari os consi derados

A continuacion (Tabla 7) se nuestra, de manera resumda, |as
caracteristicas de los distintos escenarios definidos. El escenario B
es el que se consider6 conp base para | a el aboraci 6n del PRECAT20.

Evol uci 6n de |l a Evol uci 6n de | a Evol uci 6n de | a
econom a activi dad activi dad
i ndustri al constructiva
Decreci m ento de
la actividad
constructiva
Se sigue |a tendencia hasta el afio
de evolucioén de |a 2015, que se
gener aci 6n de mant endr a
resi duos por céapita est ancada durante
Escenario de los ultinmps afios. el periodo 2015-
t endenci al El sector industrial 2018. a partir de
y de la construcci 6n este afio se
se caracterizan por producira una
I a continuacion de la Se sigue la cierta
crisis econon ca. tendenci a del recuperaci 6n de
peri odo 2000- la actividad
2009 de (i ncrenent os de
reducci 6n del un 5% anual ).
Si tuaci 6n de recesi 6n peso de | a
durante el afio 2013 industria en |l a
mas aguda que | a econoni a
previ sta, debido al cat al ana.
enpeoraniento de |la
Escenario econom a a nivel
A mundi al . No se
observara creciniento
positivo neto hasta
2016.
Escenari o mas Decreci mi ento de
aproxi mado a | as El peso de |la la actividad
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previ siones. En el i ndustria en constructiva
afio 2013 | a econoni a Cat al ufa se hasta el afo
continuara en manti ene a 2014,
Escenario | recesi 6n, iniciandose | niveles del afo estancani ento
B una ligera 2011: un 20, 3% durante este afio
recuperaci 6n en 2014, sobre el VAB y recuperaci 6n en
consi gui éndose un total durante el periodo 2015-
nivel de crecimento | todo el periodo 2020 (ritnos de
del 2% en 2020. 2013- 2020. increnento de la
actividad de un
5% anal ).
Decreci m ento de
Punt o de partida Se produce una la actividad
simlar al escenario cierta constructiva
B. Se produce un reindustrializa hasta el afio
mayor crecinento ci 6n de 2014,
gracias a la nejora Cat al ufia, cono estancani ento
Escenario de la conpetitividad consecuenci a de durante este afio
C y |l as exportaciones, una reducci on y recuperaci 6n en
consi gui éndose en el de | os costes el periodo 2015-
afio 2020 un | aboral es y del 2020 (ritnos de
crecimento del 3% i ncremento de incremento de |a
l a actividad entre
competitividad. un 7%y un 10%
anual ).

Tabla 7: Definicién de | os escenari os de pronésti co.

Fuente: Agencia de Residuos de Catal ufia.

6.2. Previsiones de generaci 6n de residuos en cada uno de
| os escenari os.

En este apartado se nmuestra un resumen de las previsiones de
generaci 6n de residuos que tiene lugar en cada uno de |os escenarios
defini dos anteriornmente durante el periodo 2013-2020 (Tabla 8).

ESCENARI O Resi duos Origen Origen Construcci 6n
i ndustri al nuni ci pa
(mllones de | (mllones de | (mllones de | (mllones de
t onel adas) t onel adas) t onel adas) t onel adas)
39, 00% 43, 00% 18, 00%
Tendenci al 7.16 (27.92 t) (30.78 t) (12.88 t)
41, 00% 41, 00% 17, 00%
A 73.4 (30.09 t) (30.09 t) (12.47 t)
41, 00% 39, 00% 19, 00%
B 82 (33.62 t) (31.98 t) (15.58 t)
44, 00% 37, 00% 19, 00%
C 91 (40.04 t) (33.67 t) (17.29 t)
Tabl a 8: Resumen prevision generaci 6n de residuos.
Fuente: Agenci a de Residuos de Cat al ufia.
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Para conocer con mayor detalle |la evolucidon de la generaci6n de
resi duos, el PRECAT20 ofrece una grafica por cada escenario en |la cua
se observa la cantidad de residuos generados afio a afio y clasificados
segun origen.

6.2.1. Escenario tendenci al

Lo que se nuestra en la Figura 26 es un descenso progresivo de la
generaci 6n de residuos en Catal ufa con respecto al afo 2013. En el afio
2020 se generaria un 9, 7% nenos resi duos que en el afio 2013.

12.000.000 -

10.000.000 -

= Residus de la construccié
m Residus municipals
 Residus industrials

w L-] ~ =
g g g g g g g g
~N ~N ~ ~ ~N ~ ~ ~
Figura 26: Evoluci 6n de |a generaci 6n de residuos segin el escenario
t endenci al .

Fuent e: Agenci a de Residuos de Cat al ufia.
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6.2.2. Escenario A
En este escenario (Figura 27), la prevision de generaci 6n de residuos

en el afio 2020 sigue siendo nenor que la que se dio en el afio 2013. En
concreto, se generaria un 3,8% nenos de residuos.

12.000.000 -

10.000.000 -

8.000.000
! 6.000.000 = Residus de la construccié
= Residus municipals
, ® Residus industrials
4.000.000
2.000.000
0

v ~ b=
g g g g g g g g
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Figura 27: Evoluci 6n de |a generaci 6n de residuos segun el escenario A

Fuente: Agenci a de Residuos de Catal ufia.

6.2.3. Escenario B

En este escenario (Figura 28) se observa un crecinmento de la
generaci 6n de residuos en el afio 2020 con respecto al 2013. En
concreto, un 9, 1% mas de resi duos.

12.000.000

10.000.000
8.000.000
5 6.000.000 w Residus de la construccié
® Residus municipals
® Residus industrials

4.000.000

2.000.000

g & 8 & § § § &

Figura 28: Evoluci 6n de |a generaci 6n de residuos segun el escenario B.

Fuente: Agenci a de Residuos de Catal ufia.
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6.2.4. Escenario C

Es el escenario nenos favorable (Figura 29) ya que en el afio 2020 se
producirian un 28% mas de resi duos que en el afio 2013.

14.000.000
12.000.000 N
237896
:--; - .
10.000.000 - ¢ i '- h “ I
8.000.000
= = Residus de la construccid
= 6.000.000 w Residus munidpals
® Residus industrials
4.000.000
2.000.000 -
(1]
- 2 S a
a ) ] )
N N ~ ~ N ~

Fi gura 29: Evoluci 6n de | a generaci 6n de residuos segL'm el escenario C

Fuent e: Agenci a de Residuos de Cat al ufia.

6. 3. Resunen PRECAT20

Conp ya se ha dicho, los recursos son un elemento fundanental para el
desarroll o de | a especi e humana.

En |la actualidad, el consunb de recursos en Catal ufia es superior a la
di sponi bilidad del territorio y, aunque las nejoras en |as técnicas de
extracci 6n hayan pospuesto | os efectos negativos del agotam ento, esta
sol uci 6n no puede prol ongarse de nmanera indefinida en el tienpo.

Segun datos obteni dos del Programa General de Prevencion y GCestién de
Resi duos y Recursos de Catalufa PRECAT 20, en |la actualidad, algunas
de las materias prinmas utilizadas en el sector industrial y, una vez
transformadas, en el sector de la construcci 6n entre otros, han de ser
i nportadas de otros territorios para satisfacer |a demanda.

Esta situacidon podria verse reducida o incluso elimnada si se
realizara una correcta gestién de |os residuos generados en Catal ufia,
tal y conp nuestra la Tabla 1, se podria suplir un porcentaje del
consunb de recursos a través de la recuperacion de |os residuos
generados en el propio territorio. En concreto, en el sector de la
construcci 6n el porcentaje naxinmp seria del 12% mentras que en la
industria de los netales, el porcentaje médxinb que se podria suplir
seria del 112% es decir, no seria necesaria la inmportaci6n de
recursos para este sector

En vista a estos datos, es evidente la necesidad de realizar una
correcta gestién de los residuos, tal y conp establecen |os nuevos
pl anes de gesti 6n de residuos conb el PRECAT20.

Los anteriores programas que regian la gestion de los residuos en
Catal ufia realizaban la clasificacion de éstos en funcion del tipo de
origen, lo cual, dificultaba el aprovecham ento de |os residuos.

El PRECAT20 ha evolucionado y se basa en los flujos materiales de
resi duos, entendi endo éstos conp recursos, lo que facilita su gestion
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En este sentido, el objetivo de este trabajo es analizar |los flujos de
materiales que se dan en la estructura de |la Facultad de Derecho vy
Economia de la Universidad de Lleida. Para ello, es necesario realizar
un estudio que conprende desde el analisis de los materiales que
conponen dicha estructura y su natural eza, hasta |os posibles destinos
finales que tienen éstos una vez se haya terminado la vida atil del
edi ficio.

Cabe destacar que, en este proyecto no se pretende averiguar en qué
cantidad o en qué porcentaje puede reaprovecharse un residuo
resultante de una denplicidn, ni cual es la cantidad de residuos que
pueden recuperarse para una posterior valorizacién. Lo que en este
trabajo se pretende es analizar, teniendo en cuenta |as posibilidades
que ofrece cada material y la normativa vigente en gestioén de
resi duos, cuales son las posibles salidas de cada residuo tras la
denol i ci 6n del edificio.
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MATERI ALES QUE | NTERVI ENEN EN LA ESTRUCTURA

Para |a obtenciéon de los material es,
edi ficio,
proyecto ejecutivo del
referencia a |la estructura.

para la cuantificacién de los materiales que intervienen en |la
s6lo se tienen en cuenta aquellos que permanecen hasta el
no se han contabilizado material es

en la estructura del
N1 del

Adenas,
estructura,
nonento de su derribo

cono | os enpl eados en el

En este contexto,

es decir,
enbal aj e.
se establecen cinco grupos que son:

se ha utilizado el

edificio,

productos o sustancias enpl eados
Cuadro de precios
en concreto, el

gue hace

hor m gén pobre,

horm gén estructural, obra de fabrica, acero y grava (50-70 nm.
Cada uno de estos grupos esta conpuesto por distintos materiales tal y

conb se observa en la Tabla 9.

PRODUCTO MATERI AL CANTI DAD
Arena 635,9 t

HORM GON POBRE Arido (max. 20 nm 689, 4 t
Cenent o 223,3 t

Arena 1235,3 t kg

HORM GON ESTRUCTURAL Arido(max. 20 nm 2460, 3 t
Cenent o 777 t
Arcilla 1,6t
OBRA DE FABRI CA Arena 0,49 t
Cenent o 0,12 t

ACERO Acer o 187,8 t
GRAVA (50-70 nmm) Grava (50-70 m 8,5 t

Tabla 9: Materiales que intervienen en la estructura y canti dades parci al es

Siguiendo la linea de trabajo de
mat eri al es
origen, en

resi duos, en
natural eza vy

la que

del edificio.

44

no de su
canti dades totales de cada materi al

| os nuevos nodel os de gestién de
se agrupan
la Tabla 10

funci 6n de su

se nuestran |as
que fornma parte de la estructura
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MATERI AL CANTI DAD CANTI DAD
(t) (%
ACERO 187, 8 3.02 %
ARCI LLA 1,6 0.03 %
ARENA 1871, 7 30.09 %
ARI DO (20 mm) 3150 50. 64 %
CEMENTO 1000 16.08 %
GRAVA (50-70 nm) 8,5 0.14 %
TOTAL 6220 100 %

Tabla 10: Materiales que intervienen en |a estructura y canti dades totales.

Para una i nformaci 6n mas detal |l ada acerca de | as canti dades de cada
mat erial, ver

ANEXO 1

7.1. Naturaleza de los nmateriales que intervienen en |a
estructura

En el
natural eza, para la fabricacion de |1los
descritos anteriormente.

presente capitulo se analizan los recursos utilizados y su
materiales o productos

Con este analisis se pretende conocer cada material o producto desde
su inicio hasta su final y asi poder establecer nuevos objetivos y
estrategias gracias a una informacion conpleta, que permta conparar
procesos de fabricacion, el enpleo de recursos, etc.

7.1.1. Natural eza del acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono que se elabora a partir
de dos materias primas fundanentales cono el arrabio y las chatarras
férricas. En este trabajo s6lo se han tenido en cuenta estos dos
recursos cono nmterias prinmas; pero, no se debe olvidar que en el
proceso de fabricacién del acero tanmbi én se afaden otros mnerales
conp el nolibdeno, titanio o niobio entre otros con el fin de producir
aceros de distintas propi edades.
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A parte de la diferencia en la procedencia de las nmaterias prinmas
enpl eadas, la obtenci6n de acero a partir de una u otra se distingue
por el tipo de proceso de fabricacion

Para fabricar acero a partir de arrabio se utiliza la siderdargica
integral, mentras que para la fabricacién de acero a partir de
chatarra férrica conb nmateria prim se enplea el horno de arco
el éctri co.

En lineas generales, la chatarra de netales ferrosos procede de tres
grandes fuentes de origen

e GCenerada en la fabrica, refineria o fundicién (Chatarra propia).

e Procedente de recortes de una planta de productos el aborados con
netal es (Chatarra industrial).

e Procedente de productos que han cunplido su vida Gtil y se
desechan (Chatarra obsol eta).

La siderdrgica integral en Espafia surgio a principios del siglo XX
proxi ma a |las cuencas carboniferas del noroeste peninsular

Durante la prinera nmitad del siglo XX la industria siderargica
espafiola vivi6é un continuo crecimento; pero, a partir de nedi ados de
| a década de |los setenta, hubo una crisis siderdrgica y econém ca en
todas las economias de los paises industrializados que tuvo efectos
negativos de arrastre sobre |l a econonia espafiol a.

Durante | as décadas posteriores, la siderirgica espafiola siguié con |la
m sma di nam ca

Es a nediados de |a década de |os noventa cuando gracias a un plan de
conpetitividad se redisefid6 la industria siderdrgica en varios
aspectos, entre ellos |os procesos de fabricaci 6n.

Tras el proceso de reconversion industrial de la siderurgia se
abandon6 la via del alto horno y se aposté por |a obtenci 6n de acero a
través de horno el éctrico.

Inicialmente, l|la aceria de horno eléctrico se utilizaba para la
fabricaci 6n de aceros especiales, pero actual nente, con este proceso
de alta eficiencia, basado en el reciclaje masivo de chatarra, se
puede fabricar practicanente cual quier tipo de acero [5].

No se sabe con certeza cual fue el proceso exacto de fabricaci én de

acero utilizado en esta obra. Dado que fue una obra proyectada vy
construida entre finales de |os afios noventa y principios de |os dos
ml, se estinma que su producci 6n se realizé en altos hornos.

La producci 6n de acero en altos hornos se realiza basicanmente a partir
de mneral de hierro, pero tanbién se utiliza entre un 20-30 % de
chatarra férrica con el fin de controlar |a tenperatura del proceso

En este sentido, se ha considerado que el acero utilizado en la
estructura del edificio esta conpuesto en un 80% por mineral de hierro
y en un 20% por chatarra férrica

7.1.2. Naturaleza de la arcilla

La fabricacion y enpleo de ladrillos se rembnta a hace ya 9000 afos,
cuando se inpulsé la construccién de las antiguas Msopotama vy
Pal estina. Este producto supuso el principal elenento de construcci6n.
Zigurats, palacios y ciudades anuralladas fueron construidas con
ladrillos secados al sol, recubiertos con otros ladrillos cocidos en
hornos, nas resistentes. [6]
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Distintas culturas de distintas épocas, optaron por utilizar e
ladrillo cono base de algunas de sus maAs inportantes obras
arqui tect éni cas.

Fue en la Peninsula |bérica donde, por influencia nusul mana, el uso
del ladrillo alcanz6 mas difusién. Estos dejaron grandes obras vy
conocimentos para el tratado de las arcillas y asi obtener |os
di stintos materiales con |os que edificar

Con la llegada de la revolucion industrial y el desarrollo de la
técnica, el ladrillo se incorpor6 a las instalaciones fabriles para
ser producido en nmayores cantidades y poder atender la creciente
demanda. [ 6]

En los ultinos afios el proceso de fabricacion industrial de |os
product os ceram cos ha evol uci onado consi der abl enent e.

El proceso contenpla | as siguientes fases:
e Extracci6n de la materia prina

e Mblienda
e Ammsado.
e Mol deo.

e Cortar y apilar.
e Cocci on.
e Al macenam ent o.

En cuanto a la naturaleza de |la materia prina enpleada, es necesario
retornar al proceso de cocci 6n

Se entiende por coccion el proceso fisico-quimco de cal entam ento de
| as piezas crudas nol deadas, seguido de un enfrianiento.

La coccién constituye la etapa mAs inportante del proceso de
fabricaci 6n, ya que en esta fase se pone de manifiesto si |as etapas
anteriores se han realizado correctanente y si el producto cocido ha
adquirido | as propiedades y caracteristicas deseadas.

Es esta nodificacion irreversible de la estructura quimca vy
cristalina la que inpide la reutilizacid6n de arcilla, una vez cocida,
conp nateria prima. Por lo tanto, la materia prima para la fabricacidn
de los productos ceramcos inplicados en la estructura de este
edificio proviene de arcilla extraida de |as canteras.

7.1.3. Naturaleza de |a arena

La arena puede formar parte del horm gén o bien, del nortero utilizado
en |a estructura cerénica

En el caso del hor m gon, la arena es el arido de nmayor
responsabi | i dad.

Las nejores arenas son las de rio, ya que, salvo raras excepciones

son cuarzo puro, por |lo que no hay que preocuparse acerca de su
resistencia y durabilidad. [6]

Oras fuentes son las arenas de mar o las arenas de mina, aunque
precisen de tratanientos previos para elimnar la sal o el exceso de
arcillas en aquellas que provienen de | as minas.

Las arenas proveni entes del nachaqueo de granitos, basaltos o rocas de
las mismas caracteristicas son tanbi én excelentes, mentras se trate
de rocas sanas que no sufran principios de desconposici on. [ 6]

Por o tanto, se establece que la arena proviene de canteras en su
tot al i dad.
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7.1.4. Natural eza del arido

Tal y conmp especifica el Cuadro de Precios N1 (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), otro de |los conponentes del
horm gén es el é&rido.

Fi gura 30: Conposici 6n del hormni goén.

Dado que no se conocen mas datos acerca de la procedencia del arido,
se realiza un analisis de la nornmativa que regia en el nonento de |la
proyecci 6n del edificio. En este sentido, |la norma UNE 146120: 1997 era
la encargada de establecer las especificaciones de aridos para
hor m gones.

Est a nor ma tenia por obj eto est abl ecer | as defi ni ci ones,
clasificaciones y especificaciones técnicas para |os aridos naturales,
para uso en horm gones en nmsa, armados, pretensados o postensados

utilizados en carreteras y pavinmentos, y en prefabricados de horm gon.

[ 6]

Arido es aquel material granular utilizado en |la construccién y que
por su origen puede ser natural, artificial o reciclado.

El arido natural es aquel que procede de yacimentos naturales cono
canteras o graveras y, que no ha estado sujeto mAs que a procesos
nmecani cos para su fabricaci én. [ 6]

El arido artificial es el resultante de un proceso industrial que
supone una nodificacién fisico-quimca (térmca u otra). [6]
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El arido reciclado es el resultante del tratamento de material
i norgani co previanente utilizado en | a construcci 6n. [6]

Segun el origen de los residuos, pueden diferenciarse aridos
reciclados de hormigén, aridos reciclados procedentes de residuos
ceramcos y aridos reciclados mxtos; es decir, residuos de distinta
nat ur al eza.

Por lo tanto, se establecen dos posibles origenes para |os aridos
enpl eados tanto en el hormgén pobre conmb en el horm gén armado:
aridos extraidos de las canteras o graveras y aridos procedentes de
| os residuos de |la construccion y |la denolicién.

El enpleo de arido reciclado no es nuevo. A consecuencia de la 1|
Guerra Mundial se produjeron una gran cantidad de desechos de |as
estructuras de horm gon enpleadas en |os procesos de reconstruccién,
es por ello que, a conmenzos de |los afios 60 se enpezaran a utilizar
ari dos recicl ados.

Sin enbargo, en Espafia, no seria hasta |a década de |os 80 cuando se
enpezara a abordarse el estudio de los aridos reciclados y sus
aplicaciones; pero, es en los afios 90 y, sobre todo, a partir del afo
dos nml cuando se inpulsa con mhs fuerza el estudio acerca del
reciclaje de aridos y sus utilidades.

TRABAJO RESULTADOS OBTENI DOS

e La utilizacién de estos aridos puede quedar
limtada debido a | a mayor absorci 6n que

Estudio de | a present an.

dur abi | i dad del e El consunp de cenento para nantener |a
horm gon con arido resistencia aunenta entre un 7, 2% para
reciclado en su resistencias mas bajas y un 17, 3% para nés
aplicaci 6n conp altas

horm gén arnmado. Tesis

doctoral (1996). e La mayor porosidad del arido influye

negati vamente en | a carbonataci 6n del

hor ni gon.

Aut or: . Loy .

Maril da Barra e El mbddul o el &stico de | os horm gones
reci cl ados estudi ados es un 20% inferior a
| os de control

) o e FEs conveniente, para |a obtenci 6n de buenos

Caracteri zaci 6n de resul tados en | os hormi gones reciclados, no

residuos de superar sustituciones del arido grueso de

construcci 6n y 50%

denol i ciones de | a
comuni dad de Madrid
conp aridos reciclados

e Debido a |los el evados valores de | a absorci 6n
de agua se sugiere la saturaci6n previa a la
. o reparaci 6n del horm gén para garantizar su
para | a fabricaci 6n de prep 9 P 9

h ) . trabaj abi | i dad.
orm gones. Tesis o o
doctoral (2001). e La penetraci6n de agua es sinmilar a la de |os

hor mi gones convenci onal es.

Aut or:
José Luis Parra y
Al faro

] e FEs conveniente, para |l a obtenci 6n de buenos
Conportam ento tenso- resul tados en | os hormi gones reciclados, no
def or maci 6n i nstant aneo superar sustituciones del arido grueso de
y diferido de horm gén 50%

con arido reciclado

Tesis doctoral (2002). e Debido a |os el evados val ores de | a absorci 6n

de agua se sugiere la saturaci6n previa a la
preparaci 6n del horm goén para garantizar su

Aut or: Co
José Manuel Gonez trabajablllq?d. o
Sober 6n e La penetraci 6n de agua es sinmilar a la de |los

hor mi gones convenci onal es.
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Hor mi gones con ari dos
reci cl ados procedentes
de denol i ci ones:

dosi fi caci ones,

propi edades necani cas y
conportami ento
estructural a cortante.
Tesis doctoral (2002).

Aut or :
Bel én CGonzal ez Font eboa

La absorci 6n de |l os aridos reciclados es
superior a | os convencional es.

Sustituciones del arido grueso por arido
reci cl ado proporcionan horm gones recicl ados
estructural es adecuados.

Para conseguir | a trabajabilidad adecuada en
| os hormi gones reciclados estudi ados se
aunenta | a cantidad de agua por | o que para
mantener la misma relaci 6n a/c aunenta e
consuno de cenento

El nddul o de el asticidad di sm nuye en | os
hor mi gones reci cl ados.

Di sefio de nuevos

mat eri al es procedentes
del reciclaje de
esconbros de
construcci 6n y
denol i ci 6n. Resi duos
urbanos de edificacion
y Resi duos agl oner ados
hi draul i cos asfélticos.
Tesi s doctoral (2003).

Aut or :
Franci sco G | bert

La utilizacion de arido reciclado debe
restringirse a la fracci 6n gruesa.

La dosificaci 6n del horm gén se realiza de
manera simlar a la de un horm goén
convenci onal

Un porcentaj e maxi no del 20% de sustituci én
del arido grueso por arido reciclado grueso
no provoca caidas en los valores de la
resistencia a conpresion del horm gon.

Est abl ece el 7% conp linte de |a absorcién
en | os aridos recicl ados.

Est abl ece coeficientes correctores para |la
resistencia a conpresion del horm gén cuando
la sustituci 6n del arido reciclado al canza
val ores del 50%y del 100% Dichos
coeficientes son 0,90 y 0,85 respectivanente

Estudi o sobre la
utilizaci é6n de arido
reciclado para la
fabricaci 6n de horm gén
estructural. Tesis
doctoral (2004)

Aut or :
Marta Sanchez de Juan

La calidad del arido reciclado depende de |a
cantidad de nortero adherido y en nenor

medi da de | a resistencia del horm gon
original.

La utilizacion de arido reciclado debe
restringirse a la fracci 6n gruesa.

La dosificaci 6n del hormigén es simlar ala
de un horm gon convenci onal

Un porcentaj e maxi no del 20% de sustituci én
del arido grueso por arido reciclado grueso
no provoca caidas en los val ores de
resistencia a conpresion del horm gon.

Est abl ece el 7% conp |linte de |a absorcién
en | os aridos recicl ados.

Est abl ece coeficientes correctores para |la
resi stencia a conpresi 6n del horm gén cuando
| a sustitucion del arido reciclado al canza
val ores del 50%y del 100% Dichos
coeficientes son 0,90 y 0, 85 respectivanente

Tabl a 11: Estudi o sobre éaridos reciclados |levados a cabo en Espafa

Fuente: [8]

Qro estudio de interés es el que |llevaron a cabo dos gestoras de
vertederos de residuos de la construccién (inertes) en la provincia de
Bar cel ona.

GRB (Cestora de Runes del Bages) y GVWVR (Gestora Metropolitana de
Runes) son dos enpresas dedicadas al reciclaje y valorizacién de
residuos de la construccidon que con notivo de dar cunplimento al
Programa de gestién de Residuos de |la Construcci 6n de Catal ufia (2001-
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2006) y del increnento incesante de las toneladas de residuos

gestionadas y de la falta de arido, |as dos enpresas adquirieron entre
| os afios 2002 y 2003, nmaquinaria que les permtiera aprovechar todos
aquel l os material es susceptibles de ser reciclados conb aridos para |la
construcci on.

En su articulo reflejan los distintos pasos que siguieron, desde |la
estrategia conmercial a seguir, el inicio de la conercializacioén y
final mente | as concl usiones de |l a experiencia (Figura 31).

INTERES SEGUN LLAMADAS
REALIZADAS (Dic-2.003)

B COMPRADOR WMPOTENCIAL ALTO
mPOTENCIAL MEDIO oDESCARTADO
BNOCONTESTA

Comprador &0 14,2,0 %
Potencial alto 48 11,3 %
Potencial medio 108 25.5 %
Descartado 114 26,9 %
No contesta 94 22,2 %
Tolal Llamadas 424 100 %

Figura 31: Interés en arido reciclado segun Il anmadas realizadas (Dic. 2003)

Fuente: Gestora de Runes del Bages.

Tras este estudio, GRB y GVWR elaboraron una serie de conclusiones
entre | as que destaca:

“Tenor al reciclado. La palabra reciclado infunde incerteza. Se trata
de un material nuevo, por tanto, desconocido”.

Tras el analisis del articulo técnico realizado por las enpresas GRB y
GWR y los estudios sobre aridos reciclados |levados a cabo en Espafia,
se denota que en el nonento de la construccién del edificio de la
Facultad de Derecho y Econonia, tanto el conocimento del uso de
aridos reciclados conb el enpleo de éstos eran bajos. En este sentido,
se concluye que la procedencia de los aridos destinados a Ila
el aboraci 6n del horm gén pobre y estructural es de yacimentos
nat ural es.

7.1.5. Natural eza del cenento

El cenento es un conglonmerante hidraulico, es decir, un naterial
i norganico finanente dividido que, amasado con agua, forna una pasta
qgue fragua y endurece en virtud de reacciones y procesos de
hidratacion y que, una vez endurecido, conserva su resistencia y
estabilidad incluso bajo el agua. [9]

e El proceso de fabricacion del cenento contenpla |as siguientes
fases:
e Extraccion de materias prinas.
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e Trituracion.

e Pre-honogeni zaci on.

e Al nmacenam ento naterias prinas.
e Mlienda de materia prina.

e Honpbgeni zaci 6n de arena cruda.
e (Cal ci naci on.

e Mlienda de cenento.

e Al macenam ento y envasado.

Segln establece la norma UNE 80301: 1996, vigente durante la
construcci 6n de la facultad, hay cinco tipos principales de cenentos:

e | Cenento Portl and.
e |l Cenmentos Portland conpuest os.
e |ll Cenentos de horno alto.

e |V Cenentos puzol ani cos.
e V Cenento compuesto.

Por o tanto, la conposicién del cenento esta sujeta al tipo al que
pertenezca.
En este sentido, la UNE 80301:1996 establece varios tipos de
conmponent es:

e dinker de cenmento Portland (K).

e Escoria granulada de horno alto (S).
e Puzol ana natural (P).

e Ceniza volante (V).

e Caliza (L).

e Hunp de silice (D).

e Filler (F).

e Sulfato de calcio.

e Aditivos.

Ante la falta de informaci 6n en cuanto al cenmento enpleado para la
fabricacién de hormigén pobre (Figura 32) conp para hormgon
estructural (Figura 33), se establece que la materia prima para la
fabricaci 6on del cenmento se linmta a la piedra caliza y a las arcillas
extraidas de | as canteras.
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Formigé d'as no estructural de resisténcia a compressié15 N/mm2, consisténcia plastica i grandaria maxima del

granulat 20 mm, HNE-15/P/20

Figura 32: Caracteristicas del horm gon pobre.
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Formigd HA-25/P/20/11a de consisténcia plastica, grandaria maxima del granulat 20 mm, amb >= 275 kg/m3 de

ciment, apte per a classe d'exposicid lla

Figura 33: Caracteristicas del horm gén estructural.
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7.1.6. Naturaleza de |la grava

La grava enpleada conb base de la solera tiene origen natural, tal vy
conp indica el Cuadro de Precios N1 (Figura 34).

Grava de pedrera de pedra calcaria

Figura 34: Naturaleza de |la grava (50-70 nm).
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En este

resi duos

est abl ecer | os

capitulo
recuperaci 6n de residuos tras |la denolicion,
recorrido de cada material,
est abl eci da

no se

pr et ende

saber cuél es

sino seqguir

2014/ 2015

porcentaje de
estudi ando e

cunplir con la jerarquia de gestiodn de
por la Agencia de Residuos de Catalufia vy
posibles fines de <cada residuo y asi poder

reintroducirlos en la sociedad y en |l a econonmia circul ar

8. 1.

Una vez
definicién de
del

Para ell o,

nonbr ados
| os
edificio (Tabla 12).
se utiliza

| os

princi pal es

Cl asificaci 6n de | os residuos

obj etivos,

se

procede a Ila

resi duos que podrian generarse tras una denolicidn

la Lista Europea de Residuos (LER),

en cuyo

deci noséptinmo capitulo se abordan |os residuos de la construcciéon y la

denolicidn, junto con los materiales enpleados en la construcci 6n de
| a estructura del edificio.
RESI DUO CODI GO LER
Arena
Cenent o Hor mi gén pobre
Yo Hor mi gén 17 01 01
Hor m gon
G ava estructural
Arcilla
Arena Obra de Fabrica Ladrillos 17 01 02
Cenent o
Acero Acero Hierro y acero 17 04 05
Tierra y piedras
Grava (50-70 mm) | Grava (50-70 nm) | que no contienen 17 05 04
sust anci as
pel i grosas
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RESI DUO CANTI DAD CANTI DAD
(Kg) (%
HORM GON 6021546. 27 96. 8
LADRI LLO 2192. 80 0.04
ACERO 187833. 93 3.02
GRAVA (50-70 nm) 8489. 26 0.14
TOTAL 6220062. 26 100 %

Tabla 13: Cantidad total de residuos y porcentajes.

8.2. Gestion de | os residuos

Tal y conp establece la normativa vigente, la gestion de |os residuos
generados por la denmpliciéon de este edificio se debe Ilevar a cabo
siguiendo las pautas establecidas por el Programa General de
Prevenci 6n y Gesti 6n de Residuos y Recursos de Catal ufia ( PRECAT20).
Entre sus objetivos destaca la lucha contra el canmbio climatico vy
otros inpactos, potenciar la vision de los residuos conb recursos o
reducir la generaci6on de residuos. Es por ello que, en uno de sus
apartados, establece la jerarquia para la gestién de |os residuos, en
la que prevalecen la prevenciédn, la reutilizacion y el reciclaje conp
tipos de wvalorizacién, con el fin de aprovechar Ilas fracciones
reutilizables y reintroducirlas en el nercado.

En este sentido, se establece el reciclaje conpb la valorizacid6n a
Ilevar a cabo con |los residuos nostrados en la Tabla 12 ya que tanto
la prevenci 6n conp la reutilizacion, a priori, no son factibles.

8.2.1. Instal aci ones de gesti 6n

La clasificacion en el origen (la msm obra) de los residuos tras la
demplicion, es uno de los factores que mas influye en su destino
final. Cuando esta clasificacion no es posible Ilevarla a cabo en el
origen, los residuos se trasladan obligatorianmente hacia instal aci ones
donde se realiza un tratanmiento previo y desde donde el residuo puede
ser |Ilevado a un gestor autorizado para su val orizaci on.

Cerca de Lleida hay dos instalaciones en servicio y que estéan
preparadas para |a gestion de residuos provenientes de |a construcci6n
(Figura 35). Una de ellas se encuentra en Mntoliu de Lleida (Cddigo
Gestor E-1000.07) y la otra en Rosell 0 (Cddi go Gestor E-1109.09).
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Fi gura 35: Instal aci ones en funcionam ento en Catal ufia.

Fuente: CGestora de Runes de | a Construcci 6, S. A

8.2.1.1. Planta de reciclaje en Rosello

Constituida en el afio 1995, no seria hasta el afio 2008 cuando esta
enpresa se dedicaria al reciclaje de los residuos procedentes de la
construcci 6n (Figura 36).

En la Planta de Reciclaje de Residuos de la Construccion y Denolicién
se separan los mmteriales que son valorizables (horm gén, materiales
ceramicos y materiales pétreos) de los que son transferibles a otros
gestores de residuos autorizados (acero). Una vez realizada |la
separaci 6n, los material es valorizables se reciclan.
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Figura 36: Planta de reciclaje de Rosello.

Fuent e: Excavaci ons Casanovas, S.L.

8.2.1.2. Planta de reciclaje en Mntoliu de Ll eida

En esta planta se diferencian dos zonas de acopio, una para material
mxto (Figura 37) y otra para material linpio (Figura 38).

Fi gura 37: Acopio de nmaterial mxto.
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Fi gura 38: Acopio de nmaterial |inpio.

El acopio de mamterial mxto se sonmete a una prinera clasificacion
necanica, tras la cual, restos cono plasticos, nmadera o netales son
deposi t ados en cont enedores especificos.

Tras esta prinmera clasificaci6n, |los residuos se cargan en un trone
(Figura 39) para el pre cribado de la fraccién inferior a 20 mm

Figura 39: Tronel de clasificaciodn.

La fracci 6n superior continta dentro del proceso. Esta se separa de
el ementos férricos y residuos |igeros nmediante un separador magnético

(Figura 40) y un separador neumatico (Figura 41).
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Figura 41: Separador neumatico

Fi nal mente, se procede a una clasificacion manual (Figura 42) para
retirar residuos inpropios cono plasticos, nmdera o netales no
férricos.

Fi gura 42: Cabina de clasificaci 6n nanual
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Tras este proceso de seleccion, se obtiene: Todo uno mxto 0/20
(Figura 43) y material ceram co 20/250 (Figura 44).

Figura 44: Material ceram co 20/ 250.

A continuaci 6n, tanto el acopio de residuo de hornmigén linpio comp |os
mat eri al es obtenidos tras el procesado del residuo mxto, se someten a
un proceso de trituracién y cribado con el fin de obtener distintas
granul onetri as.

El residuo de hormigéon linpio no necesita proceso de clasificacion
antes de ser triturado 'y cribado para obtener di ferentes
granul onmetri as.

Fi nal nrente, |os productos obtenidos en esta planta de reciclaje se
di viden en dos grupos: productos obtenidos del hormigén (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) y productos ceram cos (Figura
46) .
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Fi gura 45: Arena de horm gon, grava de horm gén 5/ 15 y grava de horm gon
15/ 40.

Figura 46: Arena ceréamica, grava ceramca 5/15 y grava ceram ca 15/40.

8.2.2. Reciclaje del hormigon, ladrillo, tierras y piedras

A diferencia de los procesos productivos de los aridos naturales o
artificiales, el reciclaje, requiere la intensificacion tanto de Ilas
técnicas de clasificacion cono de linpieza. Lo que se pretende con
estos dos procesos es optim zar |a honpgenei dad del material procesado
y reducir el contenido de contam nantes y material es no pétreos.

El nivel de conplejidad de |los procesos de reciclaje dependera tanto
de las caracteristicas del material recibido en la planta, conp de |os
usos a los y que se destine el material procesado.

8.2.2.1. Conplejidad del proceso

La condicion de residuo de la nmateria prima del proceso de reciclaje
requiere de la intensificacion de determ nadas etapas en el proceso
producti vo.

La producci 6n requi ere de | os siguientes procesos basicos:

e Control de adm sioén: es un factor determ nante para conseguir un
proceso productivo adecuado y garantizar productos de calidad
Permite la clasificaciéon inicial de la materia prim vy
garantizar la trazabilidad del material aceptado en planta.
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»

e (Casificacién: consiste en |la separaci 6n necanica o nanual de
| os el enent os consi derados cont ani nant es.

e Reducci 6n de tanmafio: proceso necanico en el que ya se separan
di ferentes fracciones del material procesado.

e Linpieza: separacion mas exhaustiva a través del uso de agua o
aire, permtiendo tanbién la elinnaci6on de sustancias
pel i grosas.

e Cribado: separacion por wusos granulométricos especificos. E
cribado otorga las caracteristicas finales al producto.

8.2.2.2. Caracteristicas de los aridos reciclados produci dos en Espafia

El Proyecto GEAR (Quia Espafiola de Aridos Reciclados) elaboré un
estudio de caracterizacion de los aridos reciclados en Espafia basado
en | os datos obtenidos a partir de numerosas plantas participantes e
i nstal aci ones col aboradoras durante | os afios 2009 y 2010.

Este estudio ha conprobado céno los aridos reciclados (hormigén o
m xtos) suelen cunplir con |as especificaciones geongtricas, fisico-
nmecani cas y, con mayor dificultad, |as especificaciones quincas, para
la nmayoria de wusos regulados. Los resultados obtenidos nuestran
tanbi én que los puntos criticos y que hay que controlar con nayor
i ntensi dad son el contenido en sulfatos y yeso.

Por otro |ado, las caracteristicas del mat eri al de entrada
(especi al rente cuando el contenido de mmterial de origen pétreo es
nmenor) son uno de |os factores de mayor repercusion en |a producci6n
de &rido reciclado de buena calidad.

8.2.2.3. Productos reciclados disponibles en el nercado

Segun el proyecto GEAR, a partir de 1los datos de produccién
facilitados por las plantas para cada producto y referenciados al afio
2009, cifran aproxinmadanente en un 30% l|la producci 6n espafola de
aridos reciclados de hormigén y en un 72% |la producci6n de aridos
reci cl ados de categoria m xta.

En la Figura 47 se puede observar la oferta de plantas de reciclaje
por conuni dades auténonas segln la conposicién de los aridos
reci cl ados produci dos.
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Figura 47: Plantas de reciclaje segln situaci on geografica y el tipo de arido
pr oduci do (2009).

Fuente: QGuia Espafol a de Aridos Recicl ados.

En cuanto a las fracciones de aridos conercializadas, |la mayor oferta
de arido mxto y arido reciclado de horm gén se da en las fracciones
todo uno y en la fracci 6n nedia (grava o gravilla).

100,0 1
= 80,0 7
g 60,0 449
32,7
} 40,0 1 30,6 30,6
a
20’0 | ' ' '
0,0
TodoUno Fraccion Fraccion  Fraccion | Todo Uno  Fraccion  Fraccion Fraccudn
gruesa Média fina gruesa Média fina
Arido de hormigén Arido mixto

Fracciones comercializadas por tipo de drido

Figura 48: Plantas de reciclaje segin |la conposicion y la granulonetria de |os
aridos reciclados que producen (2009).

Fuente: Guia Espafiol a de Aridos Recicl ados
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8.2.2.4. Uso de los aridos reciclados en | a actualidad

A continuacién (Figura 49 y jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) se nuestra la cantidad de aridos conercializados de cada
tipo de producto y segun el tipo de obra. Los datos corresponden al
afio 2008.
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Aplicaciones identificadas para el Todo Uno Mixto

™ BASE EXPLANADA ACCESO A OBRAS, VERTEDEROS, URBANIZACIONES
® EXPLANADA ACONDICIONAMIENTO DE OBRA
® BASES SUB BASES CAMINOS RURALES PARTICULARES FORESTALES
® EXPLANADAS DIVERSAS
® RELLENO PARA JARDINERIA
 RELLENO PARA MURO
® BASE SUB BASE NAVE INDUSTRIAL
 RELLENO PARA RESTAURACION
= RELLENO PARA SERVICIOS
®BASE, SUB BASE EXPLANADA DE URBANIZACIONES
™ BASE / EXPLANADA PARA ZONA DEPORTIVA
OTROS USOS
 NO IDENTIFICADO

Aplicaciones identificadas para el Todo Uno de Hormigén

W RELLENO PARA ACERA

" BASES SUB BASES CAMINOS RURALES
PARTICULARES FORESTALES

¥ BASES SUB BASES CARRETERA

B BASES SUB BASES EDIFICACION

¥ BASE PAVIMENTO
BASE, SUB BASE EXPLANADA DE
URBANIZACIONES

" OTROS USOS

NO IDENTIFICADO

Aplicaciones identificadas para el Arido Grueso Mixto

W BASE EXPLANADA ACCESO A OBRAS, VERTEDEROS,
URBANIZACIONES

¥ BASES SUB BASES CARRETERA

= RELLENO PARA DRENAJE

W TRASDOS

¥ RELLENOS DIVERSOS
BASE SUB BASE NAVE INDUSTRIAL

© BASE, SUB BASE EXPLANADA DE URBANIZACIONES

OTROS USO5

Aplicaciones identificadas para el Arido Grueso de Hormigén

ADECUACION CAMINOS
“ RELLENOS DIVERSOS
" OTROS USOS

ENO IDENTIFCADO

Figura 49: Porcentajes de aridos reciclados conercializados en 2008 segun el
tipoy la aplicacién.

Fuente: Guia Espafiol a de Aridos Recicl ados.
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W BASE EXPLANADA ACCESO A OBRAS, VERTEDEROS, URBANIZACIONES
= BASES SUB BASES CAMINOS RURALES PARTICULARES FORESTALES
BASES SUB BASES CARRETERA
WRELLENO P DRENAJE
WBASE PAVIMENTO
RELLENO JARDINERIA
M BASE SUB BASE NAVE INDUSTRIAL
 RELLENO P REGULARIZACION
® RELLENO RESTAURACION
BRELLENO SERVICIOS
" BASE, SUB BASE EXPLANADA DE URBANIZACIONES
BASE ZONA APARCAMIENTO
 OTROS USOS
NO IDENTIFICADO

Hormigén

' BASES SUB BASES CARRETERA
RELLENO PARA DRENAJE

™ BASES SUB BASES EDIFICACION

= OTROS USOS

® NO IDENTIFICADO

Aplicaciones identificadas para el Arido Fino Mixto

®RELLENO JARDINERIA
' RELLENO SERVICIOS

= OTROS USOS

ENO IDENTIFICADO

Aplicaciones identificadas para el Arido Fino de Hormigén

®RELLENO SERVICIOS

' BASE, SUB BASE EXPLANADA DE
URBANIZACIONES

®OTROS USOS

®NO IDENTIFICADO

aridos reciclados conercializados en 2008 segun el
tipo y la aplicacion.

Fuente: QGuia Espafiol a de Aridos Recicl ados.
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8.2.3. Reciclaje del acero

El acero es un nmaterial altamente eficiente. Al final de su ciclo de
vida (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), el acero
es cien por cien reciclable si se logra obtenerlo sin ningan tipo de
contam nante y puede reciclarse un gran nunero de veces. Su Unica
[imtacion en cuanto al rendimento del reciclado viene determ nada
por tres factores:

La efectividad del proceso de recuperaci 6n de | os usos previos.

La efectividad del sistenma de recol ecci 6n y sel eccién

Las dificultades técnicas del reprocesaniento.

El acero proveniente de los Residuos de la Construccién y la
Denolici 6n suele encontrarse con algunos elenentos que conplican su
reciclaje conp varillas con hormigén, cercas o tuberias enterradas.
Por ello, es necesario renover |a presencia de contam nantes antes de
ser nuevanente enviado a | as aceri as.

Una vez prensada |la chatarra ferrosa en forma de grandes conpactos, es
enviada a las acerias, donde el proceso de obtencidén de nuevos
productos siderirgicos a partir de chatarras férricas se realiza
nmedi ante hornos el éctri cos.

Produccion del acero

‘L _/ / Chatarra w
pre-consumo

Chatarra
Extraccion de la materia prima post-consumo

Fabricacion

Fin de vida / Reciclaje

Fase de uso

Figura 51: Ciclo de vida del acero.

Fuente: www. wor | dst eel . org.
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CAPI TULO 9

ANALI SIS DEL FLUJO DE MATERI ALES

TECNOSFERA

ENTRADA MATERIALES SALIDA RESIDUOS

ESTRUCTURA DEL
EDIFICIC FDE

Figura 52: Model o experinental del flujo de materiales de |la Facultad de
Derecho y Econoni a

Lo que el Andlisis del Flujo de Materiales (Figura 52) refleja es que
los materiales enpl eados en la construccion de |a estructura provenian
en su mayoria de la extraccion de recursos naturales, a excepci 6n del
acero, que ya estaba constituido por wuna parte proveniente del
reciclado de chatarras férricas.

Por otro lado, los avances técnicos y tecnol 6gicos, ademas de |os
requerimentos establecidos por la normativa vigente, nuestran un
aunento en el aprovecham ento de los residuos para |la el aboraci6n de
nuevos nmateriales y que, por lo tanto, dismnuira el enpleo de
recursos naturales para |a el aboraci 6n de futuros nateri al es.
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Recordar que el objetivo del presente estudio era realizar un Analisis
del Flujo de WMateriales de la Facultad de Derecho y Econonia de |a
Uni versidad de Lleida. Comentar tanmbi én que, para haber realizado una
eval uaci 6n conpleta hubiera sido necesario el estudio de mAs partidas
adenas de |la estructura.

Destacar tanbi én, que en este trabajo no se han considerado pérdidas
de material por o que |las toneladas entrantes de material es coinciden
con | as tonel adas que salen en forma de residuos.

A continuaci 6n se exponen |las principales conclusiones del Analisis
del Flujo de Materi al es:

e El Analisis del Flujo de Materiales revela |0 poco que se
reci claban | os nateriales en el pasado.

e La aplicaci6én del Anadlisis del Flujo de Materiales abre un
abanico de posibilidades a los residuos al ser tratados conp
recursos.

e El grado de conocimento sobre cada nmaterial permite determ nar
posi bl es estrategias de actuacion, ya sea en nmateria de
prevenci 6n o de gesti 6n de residuos.
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ANEXO 1

1.1. Determ naci 6n de | os materiales, sustancias o
productos que intervienen en |a estructura del
edificio

Para la determnacion de los mmteriales, sustancias o productos que
intervienen en la estructura del edificio de la Facultad de Derecho y
Econonia de la Universidad de Lleida se ha enpleado el Cuadro de
precios N°1 que hace referencia a |la estructura.

En este sentido, se obtienen cinco grupos principales: hormgon
estructural (Tabla 14: Medicion total de hormgon estructural.),
horm gén pobre (Tabla 15), obra de fabrica (Tabla 16), acero (Tabla
17) y grava (50-70 mm) (Tabla 18).

A continuaci 6n se nuestra el desglose de las partidas contabilizadas
en cada uno de los cinco grupos.

HORM GON ESTRUCTURAL

CODI GO PARTI DA MEDI Cl ON
E38515Gl 229,69 nt
E32515G3 17,97
E45118G3 138,54 nt
E45218G3 31,43 nt
E45318G3 93,64 nt
145BAAAD 835, 15 n?
145BAAAT 156, 81 nt
E45C18GA 81,86 nt
E45CA8G3 16, 61 n?
E45818G3 140, 94 nt
E45818R3 194,2 n?

E45817B3 8 nt
E93617B1 47,55 nt
TOTAL 1992, 39 n?
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Tabl a 14: Medici 6n total

de horm goén estructural.
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HORM GON POBRE

CODI GO PARTI DA MVEDI CI ON
E3Z112P1 0,66 n¥
E31522G1 848,37 m

849, 03 n?

Tabl a 15: Medici 6n total

de horm gon pobre.

ESTRUCTURA CERAM CA

CODI GO PARTI DA MEDI CI ON
E4F2B574 2,52 n?
2,52 n?

Tabl a 16: Medici 6n total

de estructura ceramca.

ACERO
CODI GO PARTI DA MVEDI CI ON
E31B3000 8,9t
E32B300P 0,8t
E4B13000 52,6t
E4B23000 2,5t
E4B35000 16,8 t
145BAAAD 69 t
145BAAAT7 12,6 t
E4BC3000 4,8 t
E4BC4000 1,2t
E4416315 59t
K441531D 3,4t
E4436121 6,6 t
E9Z4AM518 1,4 t
186,5 t

GERARDO COLAY CASTRO

Tabla 17: Medici6n total de acero.
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GRAVA (50-70 mm)

CODI GO PARTI DA MEDI Cl ON
E9234B9 317 nt
TOTAL 317 n?t

Tabl a 18: Medici6n total de grava (50-70 mm).

Una vez obtenidas |as cantidades, se realiza un proceso de unificaci6n
de las unidades de nedicion. En este sentido, se adopta el kilogranp
conp uni dad de nedici 6n para todos | os material es obteni dos.

1.2. Hormgon

El horm gon, tanto el estructural conp el pobre se mden inicialnente
en netros cubicos. Para su transformaci 6n a kil ogranos se ha utilizado
la dosificacion establecida en el proyecto y que responde a |as
caracteristicas de la Instruccion EH 91.

DOSI FI CACI ON
CLASE DE
HORM GON ARENA ARI DO CEMENTO
ESTRUCTUR 620 kg 1235 kg 390 kg
AL
POBRE 749 kg 812 Kg 263 kg

Tabl a 19: Dosificaciones para |la el aboracién de 1 n? de horni gon.
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CLASE DE Kg/ ¥ de hor mi gon
HORM GON MEDI Cl ON ARENA ARI DO CEMENTO
(n?)
ESTRUCTURAL 1992. 39 620 1235 390
POBRE 849. 03 749 812 263
ESTRUCTURAL 1235,3 t 2460,6 t 777 t
POBRE 635,9 t 689, 4 t 223,3 t
TOTAL 1871, 2t 3150 t 1000 t

Tabl a 20: Canti dades total es de arena,

1.3.

Estructura ceram ca

cenento y grava.

La estructura ceramca tanbi én se mde inicialnente en netros cubi cos.

Para | a obtenci6n de |os kilogranpbs de cada materi al
| os datos facilitados por |a base de datos de

GERARDO COLAY CASTRO

Itec.

se han utilizado

77




»

%

\ Universitat de Liida TRABAJO FI N DE GRADO
Escola Politécnica Superior GRADO EN ARQUI TECTURA TECNI CA
2014/ 2015

BOFIF241  u  Maé calat R15,290x140x100mm

B D0718821  m3  Morter ciment portland CEM l+sc

Figura 53: Justificacion de |la partida

PRODUCTO VOLUVEN Ladril | os/ n?
LADRI LLO 2.52 n? 224. 64
TOTAL 566 | adrill os

Tabla 21: nunero total de ladrillos.

Cada unidad de ladrillo equival e aproxi nadanente a 2,8 kil ogranos.

Para determinar |a nasa de cada unidad de ladrillo se ha utilizado e
catalogo de productos de la enpresa de fabricacion de productos
ceram cos basicos en la construcci 6n TEALSA, cuyo centro de producci 6n
se sitla en la localidad de Al nmenar (Lleida).
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'Bfﬁﬂ-ﬂ:ﬂ 't Ciment portland CEM | 32,5R sa 106,62000
BO310020 't Soma p/morters ;

18,02000

Figura 54: Justificacion de |a partida.

MATERI AL CANTI DAD VOLUVEN TOTAL
ARCI LLA 566 ladrillos 2.8 Kg/ladrillo 1,6 t
2.52 nm? x 0.1289 n?
ARENA 1520 Kg/ n? de nortero/ ni= 0,49 t
0.32 nt
2.52 nm? x 0.1289 n?
CEMENTO 380 Kg/ nt de nortero/ mni= 0,12 t
0.32 nt

Tabla 22: Cantidades totales de arcilla, arena y cenento.
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1.4. Acero

TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN ARQUI TECTURA TECNI CA

2014/ 2015

Para el acero s6lo ha sido necesario realizar calculos para |as

nmal | as el ectrosol dadas ya que su unidad de nedicién inicial

nmet ro cuadr ado.

@ BOB34256  m2 Malla elb/comug ME 20+20cm.C

Fi gura 55: Justificacion de | a partida.

es el

PRODUCTO CANTI DAD VEDI CI ON TOTAL
MALLA 1.2 nt/nt 317 nt 380. 4 nt
ELECTROSOLDADA

Tabl a 23: Superficie total
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Fi gura 56: Peso nallas seglin Norna UNE 36092: 2014.

VEDI CI ON CANTI DAD TOTAL

380.4 n? 3.411 Kg/ nt 1,3t

Tabla 24: Peso total de las mallas el ectrosol dadas.

MATERI AL TOTAL

ACERO 187,8 t

Tabl a 25: Peso total del acero.

1.5. G ava

La grava (50-70 mr) enpleada conb base para la solera se mide en
nmetros cubicos. Para la obtencion de su masa tanbién se han
utilizado | os datos facilitados por el IteC
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Grava pecia cdc?&m

TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN ARQUI TECTURA TECNI CA

Figura 57: Justificacion partida.

2014/ 2015
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MATERI AL MEDI Cl ON CANTI DAD TOTAL
GRAVA 317 nt 26. 78 Kg/ nt 8,5t
Tabl a 26: Peso total de grava
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ANEXO 2
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Obra PRESUPUESTO OMA 5495-3
Capitulo ESTRUCTURA EDIFICIO FACULTAD
Subcapitulo MOVIMIENTO DE TIERRAS
NUM. CODIGD UM DESCRIPCION
1 E2213422 M3 EXCAVACION PARA REBAJA. EN TERRENO COMPACTO, CON MEDIOS MECANICOS Y CARGA
MECANICA SOBRE CAMION
MEDICION DIRECTA 812,700
2 E222142A M3 EXCAVACION DE ZANJAS Y POZOS DE CIMENTACION EN TERRENO COMPACTO, CON MEDIOS
MECANICOS Y CARGA MECANICA SOBRE CAMION. INCLUYE REPASO DE SUELOS Y PAREDES
MEDICION DIRECTA 1.078,714
3 E225177F M3 TERRAPLENADO Y PICONADO MECANICOS CON TIERRAS ADECUADAS, EN CAPAS DE 25 CM COMO
MAXIMO, CON UNA COMPACTACION DEL 95 % PM
MEDICION DIRECTA 20,000
4 E2R45033 M3 TRANSPORTE DE TIERRAS A UN VERTEDERO AUTORIZADO Y TIEMPOS DE ESPERA PARA LA CARGA,
CON CAMION DE 7 T CARGADO A MAQUINA
MEDICION DIRECTA 2.269,697
Obra PRESUPUESTO OMA 5495-3
Capitulo ESTRUCTURA EDIFICIO FACULTAD
Subcapitulo CIMENTACION
NUM. CODIGD UM DESCRIPCION
1 E3Z112P1 M2 CAPA DE LIMPIEZA Y ANIVELAMIENTO DE 10 CM DE GROSOR DE HORMIGON CON 150 KG/M3 DE
CEMENTO, ABOCADO DESDE CAMION
MEDICION DIRECTA 6,560
2 E31522G1 M3 HORMIGON POBRE, PARA POZOS DE CIMENTACION, ABOCADO DESDE EL CAMION
MEDICION DIRECTA 848,370
3 E38515G1 M3 HORMIGON, PARA ZANJAS Y TRABAS, H-250, DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL
ARIDO 20 MM, ABOCADO DESDE CAMION (MEDIDO SEGUN PERFIL TEORICO)
MEDICION DIRECTA 229,688
4 E31DC100 M2 ENCOFRADO CON TABLERO DE MADERA PARA ZANJAS Y POZOS DE CIMENTACION
MEDICION DIRECTA 355,360
5 E31B3000 KG ACERO AEH 500 S DE LIMITE ELASTICO 5100 KPICM2 EN BARRAS CORRUGADAS, PARA LA
ARMADURA DE MUROS. INCL
MEDICION DIRECTA 8.908,072
6 E32515G3 M3 HORMIGON, PARA MUROS, H-250 DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL ARIDO 20

MM, ABOCADO CON CUBILOTE
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MEDICION DIRECTA 17,967
7 [E32DCA23 M2 ENCOFRADO CON TABLEROS DE MADERA, A DOS CARAS, PARA MUROS (MEDICION: SUPERFICIE EN
CONTACTO CON EL HORMIGON)
MEDICION DIRECTA 126,820
8 [E32B300P KG ACERO AEH 500 S DE LIMITE ELASTICO 5100 KP/CM2 EN BARRAS CORRUGADAS, PARA LA
ARMADURA DE MUROS. INCLUYE PARTE PROPORCIONAL DE ARMADURA DE MONTAJE, APOYO Y
RECORTES DE LAS BARRAS
MEDICION DIRECTA 781,940
Obra 01 PRESUPUESTO OMA 5495-3
Capitulo 02 ESTRUCTURA EDIFICIO FACULTAD
Subcapitulo 03 ESTRUCTURA DE HORMIGON
NUM. CODIGD UM DESCRIPCION
1 E45118G3 M3 HORMIGON, PARA PILARES, H-250 DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMARNO MAXIMO DEL ARIDO 20
MM, ABOCADO CON CUBILOTE
MEDICION DIRECTA 138,539
2  E4D1JE23 M2 MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO DE FIBRA PARA PILARES DE SECCION CIRCULAR, PARA
DEJAR EL HORMIGON VISTO (SUPERFICIE EN CONTACTO CON EL HORMIGON)
MEDICION DIRECTA 617,354
3 E4D1D123 M2 MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO DE TABLERO DE MADERA PARA PILARES DE SECCION
RECTANGULAR, PARA DEJAR EL HORMIGON VISTO. INCLUYE TRATAMIENTO CON
DESENCOFRANTES, LIMPIEZA POSTERIOR, MERMAS Y UTILLAJE PARA SU EJECUCION, SEGUN
PLIEGO DE CONDICIONES.
MEDICION DIRECTA 65,130
4 E4D11103 M2 MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO DE PLAFONES METALICOS PARA PILARES DE SECCION
RECTANGULAR
MEDICION DIRECTA 661,360
5 E4B13000 KG ACERO AEH 500 S DE LIMITE ELASTICO 5100 KP/CM2 EN BARRAS CORRUGADAS, PARA LA
ARMADURA DE PILARES. INCLUYE PARTE PROPORCIONAL DE ARMADURA DE MONTAJE, APOYOS Y
RECORTES DE LAS ARMADURAS
MEDICION DIRECTA 52.644,820
6 E45218G3 M3 HORMIGON, PARA MUROS, H-250 DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL ARIDO 20
MM, ABOCADO CON CUBILOTE
MEDICION DIRECTA 31,428
7 E32DCA23 M2 ENCOFRADO CON TABLEROS DE MADERA, A DOS CARAS, PARA MUROS (MEDICION: SUPERFICIE EN
CONTACTO CON EL HORMIGON)
MEDICION DIRECTA 308,880
8 E4B23000 KG ACERO AEH 500 S DE LIMITE ELASTICO 5100 KP/CM2 EN BARRAS CORRUGADAS, PARA LA

ARMADURA DE MUROS. INCLUYE PARTE PROPORCIONAL DE ARMADURA DE MONTAJE, APOYO Y
RECORTES DE LAS BARRAS
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9 E45318G3

10 E4B35000

11 E4D3D503

12 E4D3D505

13 145BAAAD

14 145BAAAT

15 E45C18GA

16 E45CA8G3

17 E4DC1D00

M3

KG

M2

M2

M2

M2

M3

M3

M2

MEDICION DIRECTA 2.514,240

HORMIGON, PARA VIGAS, H-250 DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL GRANULADO
20 MM, ABOCADO CON CUBILOTE

MEDICION DIRECTA 93,640

ACERO AEH 500 S DE LIMITE ELASTICO 5100 KP/CM2 EN BARRAS CORRUGADAS, PARA LA
ARMADURA DE VIGAS. INCLUYE PARTE PROPORCIONAL DE ARMADURA DE MONTAJE, APOYOS Y
RECORTES DE LAS ARMADURAS

MEDICION DIRECTA 16.774,970

MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO CON TABLERO DE MADERA, PARA VIGAS DE DIRECTRIZ
RECTA

MEDICION DIRECTA 447,707

MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO CON TABLERO DE MADERA, PARA VIGAS DE DIRECTRIZ
CURVA

MEDICION DIRECTA 62,560

TECHO NERVADO RETICULAR DE 30+4 CM, CON UNA CUANTIA DE 3.16 UDS DE CASETONES DE
MORTERO DE CEMENTQ POR M2 DE TECHO, DISTANCIA ENTRE EJES 0.8 M, CON UNA CUANTIA DE
15.75 KG/IM2 DE ACERO B 500 S EN BARRAS CORRUGADAS PARA ARMADURAS Y 0.20 M3/M2 DE
HORMIGON H-250 DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL ARIDO 20 MM, MALLA
ELECTROSOLDADA 200x200x5 MM DE ACERO B 500t. SE INCLUYE EL ENCOFRADO-DESENCOFRADO
DE FORJADO, LATERAL DE LOSZUNCHOS Y AGUJEROS (ESCALERAS Y LUCERNARIOS),
REALIZACION DE INFLEXIONES, SISTEMAS CON TABLERO DE MADERA SOBRE ENTRAMADO
DESMONTABLE, VERTIDO DE HORMIGON, SEPARADORES Y LO NECESARIO PARA DEJAR LA UNIDAD
ACABADA

MEDICION DIRECTA 5.000,870

TECHO NERVADO RETICULAR DE 30+4 CM, CON UNA CUANTIA DE 3.16 UDS DE CASETONES DE
MORTERO DE CEMENTO POR M2 DE TECHO, DISTANCIA ENTRE EJES 0.8 M, CON UNA CUANTIA DE
12.50 KG/M2 DE ACERO B 500 S EN BARRAS CORRUGADAS PARA ARMADURAS Y 0.20 M3/M2 DE
HORMIGON H-250 DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL ARIDO 20 MM, MALLA
ELECTROSOLDADA 200x200x5 MM DE ACERO B 500t. SE INCLUYE EL ENCOFRADO-DESENCOFRADO
DE FORJADO, LATERAL DE LOSZUNCHOS Y AGUJEROS (ESCALERAS Y LUCERNARIOS),
REALIZACION DE INFLEXIONES, SISTEMAS CON TABLERO DE MADERA SOBRE ENTRAMADO
DESMONTABLE, VERTIDO DE HORMIGON, SEPARADORES Y LO NECESARIO PARA DEJAR LA UNIDAD
ACABADA

MEDICION DIRECTA 938,960

HORMIGON, PARA LOSAS, H-250 DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL ARIDO 20 MM,
ABOCADO CON CUBILOTE

MEDICION DIRECTA 81,857

I:iORMIGON, PARA LOSAS INCLINADAS, H-250 DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIM‘O DEL
ARIDO 20 MM, ABOCADO CON CUBILOTE. INCLUYE PARTE PROPORCIONAL DE FORMACION DE
ESCALONES CON HORMIGON ARMADO

MEDICION DIRECTA 16,614

MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO PARA LOSAS, CON TABLERO DE MADERA
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

E4DC2D02

E4DCADO02

E4DCADOQO

E4BC3000

E4BC4000

E45C1045

E45C1058

E45818G3

E45818R3

E45817B3

M2

M2

M2

KG

KG

M3

M3

M3

MEDICION DIRECTA 130,832

MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO PARA LOSAS, CON TABLERO DE MADERA, PARA DEJAR
EL HORMIGON VISTO. INCLUYE PARTE PROPORCIONAL DE FORMACION DE RANURAS,
ROMPEAGUAS Y DETALLES ESPECIALES

MEDICION DIRECTA 180,338

MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO PARA LOSAS INCLINADAS, CON TABLERO DE MADERA

MEDICION DIRECTA 23,000

MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO PARA LOSAS INCLINADAS, CON TABLERO DE MADERA,
PARA DEJAR EL HORMIGON VISTO. INCLUYE PARTE PROPORCIONAL DE FORMACION DE RANURAS,
DETALLES ESPECIALES Y ROMPEAGUAS

MEDICION DIRECTA 87,350

ACERO AEH 500 S DE LIMITE ELASTICO 5100 KP/CM2 EN BARRAS CORRUGADAS, PARA LA
ARMADURA DE LOSAS HORIZONTALES. INCLUYE PARTE PROPORCIONAL DE ARMADURA DE
MONTAJE, APOYOS Y RECORTES DE LAS BARRAS

MEDICION DIRECTA 4.775,330

ACERO AEH 500 S DE LIMITE ELASTICO 5100 KP/CM2 EN BARRAS CORRUGADAS, PARA LA
ARMADURA DE LOSAS INCLINADAS. INCLUYE PARTE PROPORCIONAL DE ARMADURA DE MONTAJE,
APOYOS Y RECORTES DE LAS BARRAS

MEDICION DIRECTA 1.246,050

PASADOR DE APOYO EN JUNTA DE DILATACION EN TECHO RETICULAR TIPO "TITAN I-30-0" DE
“PLAKABETON, S.L” O EQUIVALENTE. INCLUYE MECANISMO DE SUJECION, ZUNCHO PUNTUAL Y
MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS. TOTALMENTE ACABADO SEGUN DETALLE DE LOS PLANOS Y
PLIEGO DE CONDICIONES

MEDICION DIRECTA 48,000

PASADOR DE APOYO EN JUNTA DE DILATACION EN TECHO RETICULAR TIPO “TITAN I-22-0 DE
"PLAKABETON, S.L” O EQUIVALENTE. INCLUYE MECANISMO DE SUJECION, ZUNCHO PUNTUAL Y
MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS. TOTALMENTE ACABADO SEGUN DETALLE DE LOS PLANOS Y
PLIEGO DE CONDICIONES

MEDICION DIRECTA 47,000

FORMACION DEL MURO PERIMETRAL DE CUBIERTA DE 30 CM DE GROSOR Y 30 CM DE ALTURA.
COMPRENDE: MONTAJE Y DESMONTAJE DEL ENCOFRADO, HORMIGON H -250 DE CONSISTENCIA
PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL ARIDO 20 MM Y ACERO AEH-500. TODO SEGUN DETALLE

MEDICION DIRECTA 140,940

FORMACION DEL ZUNCHO PERIMETRAL EN LA CORONACION DE LOS MUROS DE 30 CM DE ANCHURA
Y 30 CM DE ALTURA. COMPRENDE: MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO, HORMIGON H-250 DE
CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL ARIDO 20 MM Y ACERO AEH-500. INCLUYE
REPERCUSION DE FORMACION DE ARCO. TODO SEGUN DETALLE

MEDICION DIRECTA 194,200

FORMACION DE LA ESTRUCTURA DE LA CLARABOYA TRONCOCONICA DE BASE INFERIOR
ELIPTICA(EJES APROXIMADOS: 5 Y 3.5 METROS) Y BASE SUPERIOR CIRCULAR DE 2 METROS DE
ALTURA. COMPRENDE: MONTAJE Y DESMONTAJE DE ENCOFRADO ESPECIAL, HORMIGON H-250 DE
CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMANO MAXIMO DEL ARIDO 20 MM Y ACERO AEH-500. TODO SEGUN
DETALLE
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MEDICION DIRECTA 8,000
28 [E898D240 M2 PINTADO DE PARAMENTOS VERTICALES Y HORIZONTALES EXTERIORES DE HORMIGON VISTO, CON
PINTURA PROTECTORA PARA LA PARADA DE LA CARBONATACION, APLICADA EN AMBAS CARAS.
INCLUYE LIMPIEZA PREVIA DEL PARAMENTO
MEDICION DIRECTA 952,660
Obra 01 PRESUPUESTO OMA 5495-3
Capitulo 02 ESTRUCTURA EDIFICIO FACULTAD
Subcapitulo 04 ESTRUCTURA METALICA
NUM. CODIGO UM DESCRIPCION
1 E4416315 KG ACERO A/42B, PARA PILARES METALICOS, CRUCETAS Y PLACAS DE ANCLAJE EN PERFILES
LAMINADOS SERIE IPN, IPE, HEB, HEA, HEM, UPN, TUBOS PERFORADOS, PLACAS Y BARRAS,
TRABAJADO EN TALLER Y COLOCADO EN OBRA. INCLUYE PINTADO CON DOS MANOS DE PINTURA
ANTIOXIDANTE, 1 PARTE PROPORCIONAL DE RIGIDIZADORES, SOLDADURAS Y/O TORNILLOS.
(MEDIDO SEGUN PERFIL TEORICO)
MEDICION DIRECTA 5.954,923
2 K441531D KG ACERO A2, PARA PILARES METALICOS PROVISIONALES, FORMADO POR PERFILES
HEB-180+CHAPAS, PLACAS DE ANCLAJE Y DE UNION Y ESPARRAGOS. INCLUYE TRABAJOS DE
TENSADO, DESTENSADO, DESMONTAJE Y RETIRADA DEL PILAR HASTA EL PUNTO DE CARGA Y
HASTA UN VERTEDERO AUTORIZADO. INCLUYE: PINTADO CON DOS MANOS DE PINTURA
ANTIOXIDANTE, 1 PARTE PROPORCIONAL DE MECANIZACION DE LOS ESPARRAGOS,
RIGIDIZADORES, SOLDADURAS Y TORNILLOS (ORDINARIOS Y DE ALTA RESISTENCIA (TAR)).
(MEDIDO SEGUN PERFIL TEORICO)
MEDICION DIRECTA 3.423,864
3 E4436121 KG ACERO A/42B, PARA ESCALERA METALICA SIGUIENDO EL DISENO DE LOS PLANOS DE
ARQUITECTURA, EN PERFILES LAMINADOS, CORTADO Y TRABAJADO EN TALLER Y COLOCADO EN
LA OBRA. INCLUYE PINTADO CON DOS MANOS DE PINTURA ANTIOXIDANTE, 1 PARTE
PROPORCIONAL DE ELEMENTOS DE ANCLAJE, “HILTIS FIJACIONES, ELEMENTOS ESPECIALES DE
UNION, SOLDADURAS Y/O TORNILLOS. (MEDIDOS SEGUN PERFIL TEORICO)
MEDICION DIRECTA 6.571,255
Obra 01 PRESUPUESTO OMA 5495-3
Capitulo 02 ESTRUCTURA EDIFICIO FACULTAD
Subcapitulo 05 ESTRUCTURA CERAMICA
NUM. CODIGD UM DESCRIPCION
1 E4F2B574 M3 PARED ESTRUCTURAL DE 14 CM DE GROSOR. DE LADRILLO PERFORADO DE 29x14x10 CM R150,
PARA REVESTIR, COLOCADO CON MORTERO DE CEMENTO 1:4, ELABORADO EN LA OBRA CON
HORMIGONERA DE 165 L
MEDICION DIRECTA 2,520
Obra 01 PRESUPUESTO OMA 5495-3
Capitulo 02 ESTRUCTURA EDIFICIO FACULTAD
Subcapitulo 06 SOLERA
NUM. CODIGO UM DESCRIPCION
1 E93617B1 M2 SOLERA DE HORMIGON H-250, DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMARNO MAXIMO DEL ARIDO DE 20

MM, DE 15 CM DE GROSOR, TENDIDO Y VIBRADO MECANICO, REMOLINADO MECANICO Y ACABADO
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2 E9Z4M618

3 E9234B91

M2

M2

ESTRIADO O LISO. INCLUYE: LAMINA DE POLIESTIRENO, JUNTA PERIMETRAL RELLENA CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO, CORTES DE JUNTA EN FRESCO CADA 20 M2, SELLADO CON MASTIC DE
EPOXI ELASTICA, ARMADA A DOBLE CARA CON MALLA ELECTROSOLDADA DE ACERO AEH-500 DE
20x20 DE & MM, ANIVELAMIENTO Y COLOCACION DE TAPAS

MEDICION DIRECTA 317,000

ARMADURA PARA SOLERA DE HORMIGON AP500 SD CON MALLA ELECTROSOLDADA DE BARRAS
CORRUGADAS DE ACERO ME 20X20 CM D:8-8 MM 6X2.2 M B500SD

MEDICION DIRECTA 317,000

BASE DE GRAVA DE 15 CM DE GROSOR Y TAMANO MAXIMO DE 50 A 70 MM, CON TENDIDO Y
PICONADO DEL MATERIAL

MEDICION DIRECTA 317,000




