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Pueblos con futuro: Estrateqgia de revitalizacion

con loégica circular

Villages with a Future: A Revitalization strateqy

based on circular logic..

MARIA CRISTINA MORENO FERNANDEZ/ Universidad Politécnica de Madrid
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Resumen

El fenomeno de la “Espafia vaciada” evidencia el profundo
impacto de la despoblacion en las zonas rurales espafiolas,
especialmente en regiones como Castilla y Leon,
Extremadura o Aragdn. La pérdida continuada de habitantes
ha generado un notable deterioro econdmico, social y
cultural, visible en comarcas como Sanabria (Zamora),
donde la falta de oportunidades contrasta con la riqueza
natural y patrimonial del entorno. Ante esta realidad, se
propone una estrategia integral de revitalizacion rural basada
en la recuperacion, rehabilitacién y puesta en valor de
edificaciones tradicionales y espacios publicos abandonados
de los pueblos, con el proposito de transformarlos en
auténticos motores de desarrollo sostenible. La propuesta se
fundamenta en los principios de la economia circular, la
utilizacion de materiales naturales y la alineacién con los
objetivos de sostenibilidad de la Unién Europea. Como caso
practico, se presenta la rehabilitacion de la antigua escuela
de San Justo de Sanabria, concebida como un espacio
multifuncional destinado a fomentar la innovacién, el
encuentro comunitario y el arraigo territorial, ofreciendo asi
una alternativa frente al abandono rural de nuestro pais.

Abstract

The phenomenon of ‘Espafia vaciada’ highlights the profound
impact of depopulation in rural areas of Spain, especially in
regions such as Castilla y Leon, Extremadura and Aragon.
The continued loss of inhabitants has led to significant
economic, social and cultural decline, visible in areas such as
Sanabria (Zamora), where the lack of opportunities contrasts
with the natural and cultural wealth of the environment. In
view of this reality, a comprehensive rural revitalisation
strategy is proposed, based on the recovery, rehabilitation
and enhancement of traditional buildings and abandoned
public spaces in villages, with the aim of transforming them
into genuine drivers of sustainable development. The
proposal is based on the principles of the circular economy,
the use of natural materials and alignment with the European
Union's sustainability objectives. As a case study, we present
the rehabilitation of the old school in San Justo de Sanabria,
conceived as a multifunctional space designed to promote
innovation, community gathering and territorial roots, thus
offering an alternative to rural abandonment in our country.



Introduccion

Cuando nos alejamos de las grandes ciudades y nos comenzamos a adentrar en aquellos lugares que
parecen haber sido borrados del mapa de nuestro pais, es cuando realmente tomamos conciencia del
profundo impacto que esta generando el fendmeno conocido como la “Espafia vaciada”; este hace
referencia a la gran ola de migracién por parte de la poblacién rural hacia las ciudades de nuestro pais,
cuyo origen se encuentra en la década de los sesenta.

Dicho fenédmeno va dejando las huellas a su paso, como la despoblacién y el envejecimiento de las
zonas rurales, acompafado por el abandono de las infraestructuras y el patrimonio, lo que ha generado
una fuerte desigualdad entre el medio urbano y rural de nuestro pais.

Por ello, el desarrollo de este proyecto tiene como objetivo elaborar una estrategia que permita revitalizar
las regiones rurales espaniolas, fomentando el retorno de poblacion y promoviendo la sostenibilidad y el
desarrollo local.

La estrateqgia de revitalizacion

La estrategia de revitalizacion parte de un proceso de analisis integral que tiene como objetivo recopilar
la mayor cantidad de informacion posible sobre las regiones afectadas por el fendmeno de la "Espafia
vaciada". Este proceso resulta fundamental para entender en profundidad la realidad de cada territorio y
disefiar intervenciones ajustadas a sus necesidades concretas. La recopilacion de informacién se puede
llevar a cabo mediante diversas metodologias, que pueden utilizarse de forma independiente o
combinada para lograr una visidon mas completa. Entre las principales herramientas destacan:

- La observacion directa, visitando y recorriendo el territorio para identificar visualmente los
signos de despoblacién, abandono o deterioro, asi como posibles oportunidades latentes.

- El contacto directo con la poblacién local (Fig.1.), a través de conversaciones informales,
entrevistas o cuestionarios, que permiten captar percepciones, necesidades y propuestas
desde la voz de quienes habitan o estan vinculados emocionalmente al lugar.

- El uso de fuentes externas, como estudios previos, articulos de prensa, informes
institucionales o bases de datos demograficas, que complementan la vision local con un
marco mas amplio y contextualizado.

El analisis de toda esta informacion no solo permite identificar los problemas concretos que afectan a
cada zona, sino también detectar fortalezas ocultas o recursos desaprovechados que podrian formar
parte de la solucion. A partir de este profundo diagnéstico, se plantea no solo una estrategia abstracta,
sino una intervencion concreta sobre espacios fisicos que sean propios y representativos de cada region.
La idea es recuperar construcciones ya existentes como: antiguas escuelas, almacenes, centros
vecinales o cualquier edificio en desuso con valor simbdlico o funcional, para convertirlos en nucleos de
actividad comunitaria.
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Etapas de desarrollo de la estrategia

Una vez definida en que consiste la estrategia, procedemos a mencionar las diferentes etapas para
llevarla a cabo:

- ETAPA 1: Identificar las necesidades
La necesidad alude a una situacion de carencia o escasez de un elemento cuya
incorporacion en un entorno o en la vida de una persona u objeto resulta esencial para
alcanzar un determinado nivel de bienestar. Este analisis de necesidades permitira
comprender en mayor profundidad tanto los requerimientos de las personas como los del
entorno, con el fin de ofrecer una respuesta lo mas precisa posible a cada necesidad y
reflejarla en el futuro proyecto de desarrollo.

- ETAPA 2: Identificar espacios de comunidad
Tras el andlisis y la comprension de las necesidades planteadas en el apartado anterior,
surge la idea de que los espacios comunitarios o de convivencia pueden ser una solucién
clave para abordar muchos de los desafios mencionados, destacando especialmente la
lucha contra la soledad que afecta a la poblacion rural, en particular a las personas mayores.

Por ello, los espacios comunitarios deberian ser infraestructuras de caracter publico,
gestionadas o cedidas por el ayuntamiento, que promuevan la participacidon social y
dinamicen la vida en el entorno rural. Estos lugares podrian acoger actividades diversas o
simplemente servir como punto de encuentro para la conversacion, adaptandose a los
distintos momentos del dia y las estaciones del afo. Lo ideal seria que fueran espacios
inclusivos, disefiados para personas de todas las edades y géneros, fomentando la creacién
de vinculos intergeneracionales que, a su vez, podrian contribuir a cubrir otras necesidades
del entorno rural.

- ETAPA 3: Economia circular

La recuperacion de las edificaciones para generar los espacios mencionados en el punto
anterior se plantea siguiendo, en la medida de lo posible, los principios de la economia
circular, es decir, revalorizando los productos, materiales y recursos empleados en el ambito
de la construccion, para mantenerlos durante el mayor tiempo posible en el ciclo productivo.
De esta manera, se reduce la generacion de residuos y se contribuye a alcanzar los
objetivos de sostenibilidad establecidos por la Uniéon Europea para 2050. Este modelo tiene
como objetivo desvincularse del modelo constructivo lineal tradicional basado en “tomar-
fabricar-consumir-eliminar”.

- ETAPA 4: Analisis de viabilidad
Una vez definido el proceso estratégico orientado a la revitalizacion de las regiones rurales
afectadas por la despoblacién, el siguiente paso es evaluar la viabilidad real de llevar a cabo
dicha estrategia. No se trata solo de tener una buena idea sobre el papel, sino de analizar
con detalle si su aplicacion practica es posible, sostenible y replicable en distintos contextos
rurales.

Sanabria como lugar de aplicacion

La comarca de Sanabria se ubica al noroeste de la provincia de Zamora, quedando delimitada por tres
zonas: Ledn, Ourense y Portugal (Fig.1.). La region es conocida fundamentalmente por la Villa de Puebla
de Sanabria, la cual se puede considerar la capital de la comarca dado que es el nucleo urbano principal;
y el Lago de Sanabria, lago glaciar mas grande de la Peninsula Ibérica rodeado de un gran entorno
natural protegido, por sus especies de flora y fauna. Estos lugares son los puntos fuertes de la comarca,
ya que son los que generan el atractivo turistico de la zona.

Sin embargo, estos puntos fuertes se ven contrarrestados por la fuerte despoblacién que asume la zona
desde las ultimas décadas, esto esta generando que las oportunidades de vida en los diferentes pueblos
de la comarca cada vez sean mas complicadas por la escasez de servicios basicos, como la educacién o
la sanidad, la ausencia de empleo para la gente joven o el abandono de la poblacién residente alli.

La comarca zamorana cuenta con un total de 5604 habitantes, segun el Instituto Nacional de Estadistica
(INE) de 2021. Esta poblacién queda dividida en 15 municipios o ayuntamientos, los cuales a su vez
albergan varias pedanias, pueblos o aldeas.
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Provincia de Zamora

Comarca de Sanabria

San Justo de Sanabna

Figura 2. Ubicacion de Sanabria sobre el mapa. Elaboracion propia.

Una vez ubicados sobre el lugar, se procede a aplicar las diferentes etapas de la estrategia para la
comarca de Sanabria.

ETAPA 1: Identificacion de las necesidades de Sanabria

Se identifican tres tipos de necesidades en el entorno sanabrés: las propias del pueblo como espacio
fisico y comunitario, las de sus habitantes en términos sociales y personales, y las condicionadas por el
clima y la estacionalidad.

- Necesidades de los pueblos:
La informacion recopilada por la observacion directa, las conversaciones con personas del
entorno, fuentes documentales de articulos de prensa y el propio conocimiento acerca del
lugar nos permite conocer con mayor precision las necesidades de estas zonas, pudiendo
mencionar en el caso de Sanabria: la gran cantidad de construcciones abandonadas, la mala
gestion del campo o el consumo energético poco eficiente.

- Necesidades de los ciudadanos:
Con los datos recopilados mediante entrevistas y cuestionarios dirigidos a personas
residentes o con algun vinculo con la zona, es posible conocer dichas necesidades sobre la
comarca. Entre las que podemos destacar que las personas menores de 35 afios tienen una
conectividad limitada para querer estudiar o teletrabajar o que las personas mayores de 65
afos tienen falta de asistencia a domicilio y de centros de dia.

- Necesidades climatoldgicas:
Mediante el software informatico Climate Consultant 6.0 es posible obtener una carta
bioclimatica detallada de la zona zamorana, junto con un diagrama de Givoni, a partir del
cual se identifican cuatro estrategias de disefio pasivo orientadas a alcanzar el maximo
confort en las construcciones: proteccion solar en ventanas, enfriamiento evaporativo,
ganancias de calor interno y ganancias de radiacion solar pasiva.

ETAPA 2: Identificacion de los espacios de comunidad en los pueblos

Llevando el concepto de “espacio de comunidad” a la comarca de Sanabria, se plantea la posibilidad de
aprovechar las numerosas construcciones abandonadas que son propiedad del ayuntamiento y, por
tanto, de caracter publico. Esto facilitaria la puesta en marcha del proyecto, especialmente en términos
de financiacion.

Para que el proyecto sea social y econdmicamente viable, es fundamental tener en cuenta la realidad
demografica de la zona en la que nos encontramos, marcada por una fuerte despoblacion y donde la
mayoria de sus pueblos no alcanzan siquiera los 50 habitantes. Por esta razén, en lugar de crear un
espacio comunitario en cada localidad, ya que seria algo dificil de sostener, se propone establecer estos
espacios en puntos estratégicos, ubicados en pueblos que puedan prestar servicio a las localidades
cercanas. La distribucion de estos centros comunitarios podria organizarse en distintos niveles,
considerando factores como la poblacién de cada pueblo, la distancia entre ellos o la organizacion
municipal a la que pertenecen.
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Ademas, al fomentar el uso compartido de estos espacios entre varios pueblos, es crucial pensar en los
medios de transporte. En algunos casos, el desplazamiento podra hacerse a pie o en vehiculo privado,
pero en otros sera necesario implementar alternativas como el transporte compartido, por ejemplo,
autobuses. Esta opcidon no solo garantizaria que el acceso sea equitativo para todos, teniendo en cuenta
que no todas las personas disponen de medios propios, sino que también abriria la puerta a la creacion
de nuevas oportunidades laborales en la zona.

A continuacion, se presenta un mapa (Fig.3.) que ilustra cdmo se organizara la comparticion de estos
espacios comunitarios, agrupando los pueblos segun los criterios mencionados:

OURENSE

COMARCA
< g ~
PORTUGAL ALISTE A
—— Limite de Sanabria === Limites municipales M\ Pueblos estratégicos @ Pueblos de la comarca

Figura 3. Agrupacion de pueblos por espacios de comunidad. Elaboracién propia.

ETAPA 3: La economia circular en la propuesta

La linea de proyecto planteada arranca con un prototipo inicial ubicado en uno de los pueblos de la
comarca: San Justo de Sanabria. Esta localidad ha sido seleccionada estratégicamente debido al
profundo conocimiento que se tiene sobre ella y a la existencia de una edificacion publica en desuso.
Ademas de su valor histérico y simbdlico para la comunidad, el edificio retine las condiciones adecuadas
para ser rehabilitado y convertido en un espacio comunitario multifuncional. El edificio elegido es la
antigua escuela del pueblo (Fig.4.), una construccidon datada de principios del siglo XX que se levanta
sobre cuatro muros de piedra, los cuales actuan tanto como elemento estructural como de cerramiento.

En el afio 2008, ya se inicié un intento de rehabilitacion de la escuela. Se logré avanzar en la estructura
interior, consolidando el forjado de primera planta y de cubierta, las escaleras y los pilares de soporte.
Sin embargo, el proyecto quedd sin concluir por razones burocraticas y administrativas, dejando el
edificio en un estado intermedio: con la envoltura exterior bien conservada, pero con el interior a medio
construir.

Figura 4. Vista exterior e interior de la escuela de San Justo. Fuente propia.
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La idea es que el espacio no solo beneficie a los habitantes de San Justo, sino que funcione como punto
de encuentro para sus cuatro pueblos vecinos. Generando el punto de partida para reactivar la vida
comunitaria en la comarca, promoviendo la colaboracion entre pueblos, la integracion intergeneracional y
la creacion de nuevas oportunidades sociales, culturales y laborales.

Para llevar a cabo la rehabilitacién de esta construccién se emplearan los principios de la economia
circular. En primer lugar, se identificaran las partes a rehabilitar, construir e instalar, donde clasificaremos
cada uno de los elementos en 5 grupos: cubierta, solado, revestimiento interior, carpinterias y acabados.

En segundo lugar, se planteara una solucion concreta, respetando los sistemas estéticos y constructivos
de la zona, lo que permite definir los materiales a emplear:

- Grupo 1. Cubierta:
Se plantea una soluciéon constructiva basada en una estructura de madera acompafiada, por
rastreles y tejas de pizarra.

- Grupo 2. Solera y acabado del suelo:
La idea es realizar una solera mediante aridos reciclados y tierra compactada, rematada con
un pavimento de baldosas de barro cocido.

- Grupo 3. Revestimiento interior:
La propuesta consiste en aislar el muro de piedra, por su cara interior, con paneles de
corcho y finalmente revestirlo con un acabado de barro.

- Grupo 4. Carpinterias:
Las carpinterias de las puertas y ventanas se recuperaran de otras edificaciones y se
ajustaran al proyecto.

- Grupo 5. Acabados:
Se reciclaran, reutilizaran y recuperaran los materiales necesarios para la ejecucion de los
acabados, tales como: barandillas de escalera, tabiqueria, mobiliario, ...

Finalmente localizamos sobre el mapa los materiales correspondientes a cada sistema, intentando
obtenerlos de las zonas mas préximas, reduciendo asi las distancias de transporte y contribuyendo a
disminuir los impactos ambientales. Se trabaja en tres escalas:

- Escala municipal de San Justo de Sanabria (Fig.5.):
En este primer nivel podemos obtener materiales como la lana de oveja (aislamiento) o las
tejas de pizarra (revestimiento de la cubierta).

5 Y Y\ MUNICIPIO DE
L | W ROSINOS
~ . Y
\\ N \\ A S
N ’
E Sk i
8
-~ an Justo de Sanabria
N 2 San Justo de Sanabi
MUNICIPIO DE \ ' Materiales Grupo 1
I'REFACIO { /
\ 1" ' Materiales Grupo 2
I,_ ' Materiales Grupo 3
e ' Materiales Grupo 4
| MUNICIPIO DE
L__/ ROBLEDA - CERVANTES ' Materiales Grupo 5

Figura 5. Localizacion a escala del municipio de San Justo. Elaboracion propia.
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- Escala provincial de Zamora (Fig.6.):

En este segundo nivel podemos optar a materiales como las baldosas de barro (acabado del
suelo) o la madera (la estructura de la cubierta)

& LEON
o -
¥ s \ .
w
T
@ San Justo de Sanabria
PORTUGAI
' Materiales Grupo 1
1] v ' Materiales Grupo 2
' Materiales Grupo 3
' Materiales Grupo 4
G b SALAMANCA ' Materiales Grupo 5

Figura 6. Localizacion a escala de la provincia de Zamora. Elaboracion propia.

- Escala de comunidades préximas o pais colindante (Fig.7.):
Hay que recurrir a este nivel para conseguir los materiales mas complejos de encontrar,
donde habra que trasladarse hasta Portugal para obtener placas de corcho que actuen como
aislante, a Ledn para conseguir aridos reciclados o a Madrid para conseguir la recuperacion
de carpinterias tanto de puertas como de ventanas.

MAR CANTABRICO

OCEANO San Justo de Sanabria

ATLANTICO Materiales Grupo 1

Materiales Grupo 2
Materiales Grupo 3

Materiales Grupo 4

<ad<d<1<10

Materiales Grupo 5

Figura 7. Localizacion a escala comunidades proximas o pais colindante. Elaboracién propia.

Una vez identificados los elementos sobre los que hay que intervenir para llevar a cabo la rehabilitacion,
se plantea evaluar cada material de forma individual, asi como el conjunto total. Esta evaluacion
permitird conocer qué porcentaje del proyecto responde a los criterios de economia circular y valorar si
existen oportunidades para incrementarlo.

Se proponen dos tipos de evaluaciéon para analizar los materiales: por un lado, una de enfoque
cualitativo, que se apoya en criterios y valores asignados de manera mas subjetiva, permitiendo valorar
aspectos perceptivos o contextuales de los materiales; y por otro, una evaluacion de enfoque
cuantitativo, fundamentada en parametros objetivos segun los criterios establecidos en la Guia Verde de
Edificios 2022.

Con la informacién obtenida a partir de las evaluaciones, representada en los siguientes graficos (Fig.8.),
se puede observar que todo el proceso seguido en la recuperacion del edificio de la escuela, tanto en
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TABLA DE EVALUACION TABLA DE EVALUACION

CUALITATIVA CUANTITATIVA
mEconomia circular  mEconomia lineal m Economia circular  m Economia lineal
PROYECTO PROYECTO
Gropo 5 Grupo 5 42,80% 57,20%
Grupo 4 83,30% 16,70% Grupo 4 63,80% 36,20%
Gropo 3 33,30% Grupo 3
Grupo 2 58,30% 41,70% Grupo 2 68,80% 31,20%
Grupo 1 70,80% 29,20% Grupo 1 71,10% 28,90%

materiales como en los sistemas de construccion, es bastante elevado, siguiendo un 70% los principios
economia circular.

Figura 8. Graficas de resultados finales de ambas evaluaciones. Elaboracién propia.

Aunque algunos materiales son de nuevo uso, el objetivo es extender su ciclo de vida mas alla de su
instalacién en este edificio. Ademas, se emplean otros materiales como la tierra y el barro con
tratamientos minimos, como la compactacion o el humedecimiento, lo que permite su posible
recuperacion y reutilizacion sin alterar sus propiedades originales.

0 m

E0Mim Om

Finalmente, el resultado de la propuesta de
rehabilitacion de la antigua escuela de San Justo se muestra en los siguientes dibujos de alzados (Fig.9.)
y plantas (Fig.10).

Figura
propia.

Figura 10. Disefio de la propuesta en planta. Elaboracién propia.

ETAPA 4: Analisis de viabilidad de la propuesta

El analisis se centra en dos aspectos clave: el laboral y el econédmico. Ambos permiten valorar si este
modelo pudiera funcionar como motor de desarrollo para otras zonas rurales del pais y si tiene potencial
para generar un impacto real y duradero.
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- Viabilidad laboral:

Una vez definida la estrategia y enfocado el proyecto al pueblo de San Justo de Sanabria, se
podran plantear los posibles usos del edificio y, a partir de ello, identificar los puestos de
trabajo que podrian generarse si el proyecto se materializara. Esto abriria nuevas
oportunidades laborales tanto para los habitantes de Sanabria como para posibles nuevos
residentes, contribuyendo asi a frenar la despoblacién y fomentar una pequefia repoblacion.
Entre los puestos destacan: un conductor encargado de transportar a las personas entre los
diferentes pueblos, varios monitores responsables de las actividades, tanto estaticas como
dindmicas, y los distintos talleres; asi como una persona que se encargue del
mantenimiento, cuidado y gestién de la edificacion.

Si el proyecto se lleva adelante, se generarian inicialmente cinco puestos de trabajo directos.
A ellos se sumarian quienes teletrabajen desde el edificio y los auxiliares encargados del
cuidado de personas mayores.

- Viabilidad econdémica:

Se trata de una estimacion parcial orientada principalmente a calcular el coste de la
intervencién de manera general, considerando tanto el precio de los materiales necesarios
como la mano de obra implicada. Se obtiene asi una cuantia de presupuesto de ejecucién
material (PEM) de 40.103,80 €, que, al anadir gastos e impuestos correspondientes,
asciende aproximadamente a 58.000,00 €.

Una vez previsto el coste econdmico del proyecto de rehabilitacion de la escuela de San
Justo de Sanabria, se contemplan varias subvenciones como posibles fuentes de
financiacion para su ejecucion. Aunque algunas de estas ayudas ya han expirado, se
incluyen como referencia por su adecuacién a la naturaleza del proyecto, y las cuales
podrian servir de modelo ante futuras convocatorias similares. Entre ellas destacan el
programa DUS 5000, el programa PREE 5000 del IDAE o Programa de Ayuda a las
Actuaciones de Rehabilitacién a Nivel de Edificio, promovido por la Junta de Castilla y Ledn.

Reflexién final

El desarrollo de la estrategia de revitalizacién no requiere una gran cantidad de datos técnicos o teodricos,
sino informacion especifica y cercana, obtenida mediante la observacién directa y el dialogo con los
habitantes de las zonas afectadas. Son ellos quienes mejor comprenden la naturaleza de los problemas
y pueden aportar una vision auténtica y util para plantear soluciones ajustadas a la realidad cotidiana del
medio rural.

Aunque el proyecto se centra en la comarca de Sanabria, su planteamiento posee un caracter flexible y
adaptable, lo que permite aplicarlo a otras regiones rurales de Espafia e incluso a contextos
internacionales con problematicas similares. La recuperacién de espacios en desuso dentro de los
pueblos demuestra que acciones sencillas pueden generar grandes impactos sociales, econdémicos y
demograficos, revitalizando a la poblacién local y atrayendo nuevos residentes.

Para que estas iniciativas trasciendan el ambito tedrico, resulta indispensable el compromiso de las
administraciones publicas y el reconocimiento del potencial de los entornos rurales. Asimismo, es
necesario asumir una mayor conciencia sobre el impacto medioambiental de la construccion,
incorporando principios de sostenibilidad y economia circular en los proyectos, con el fin de promover un
desarrollo mas equilibrado y responsable.
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viviendas sociales en el sur de Europa mediante
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Resumen

Este trabajo analiza el impacto energético y ambiental de la
aplicacion de materiales textiles reciclados en la
rehabilitacion energética de un caso tipo de vivienda social
construida a mediados del siglo XX en el sur de Espafa.
Este analisis cuantifica, por un lado, el consumo energético
requerido para alcanzar condiciones de confort térmico
interior en un horizonte temporal que abarca desde la
actualidad hasta finales de siglo, empleando para ello
proyecciones climaticas y herramientas de simulacion
energética. Por otro lado, se completa el estudio con un
analisis de ciclo de vida orientado a determinar las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas a la intervencién
con materiales textiles reciclados.

La investigacion desarrollada pone de manifiesto una
reduccion significativa del consumo energético derivada del
uso de materiales textiles reciclados como aislamiento en la
rehabilitacion del caso de estudio, en comparacién con el
caso base sin intervencion. Asimismo, los resultados del
andlisis de ciclo de vida permiten concluir que la aplicacién
de estos materiales genera un efecto positivo en términos de
reduccion de gases de efecto invernadero, especialmente
durante la fase operativa del edificio, lo cual compensa
ampliamente las emisiones asociadas a la produccion y
puesta en obra de los materiales reciclados empleados.
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Abstract

This work analyzes the energy and environmental impact of
applying recycled textile materials in the energy retrofitting of
a typical social housing unit built in the mid-20th century in
southern Spain. This analysis quantifies, on the one hand,
the energy consumption required to achieve indoor thermal
comfort conditions over a time horizon spanning from the
present to the end of the century, using climate projections
and energy simulation tools. On the other hand, the study is
complemented with a life cycle assessment (LCA) aimed at
determining the greenhouse gas emissions associated with
the intervention using recycled textile materials.

The research shows a significant reduction in energy
consumption resulting from the use of recycled textile
materials as insulation in the retrofitting of the case study,
compared to the baseline case without intervention. Likewise,
the results of the life cycle assessment allow concluding that
the application of these materials produces a positive effect
in terms of reducing greenhouse gas emissions, especially
during the building’s operational phase, which largely offsets
the emissions associated with the production and installation
of the recycled materials used.



Introduccion

El cambio climatico es ya una realidad evidente que esta afectando con dureza a determinadas regiones
del planeta. Junio de 2025 ha sido el mes de junio mas calido registrado en toda la serie histérica en
Espafia desde 1961, batiendo el récord de temperatura media y situdndose como el mes con la mayor
anomalia térmica jamas registrada en dicha serie. Por otro lado, el IPCC, en su cuarto informe, proyecta
un incremento de temperaturas hacia finales de siglo de aproximadamente 4 °C para el sur de Europa y
las regiones mediterraneas, acompanado de olas de calor mas frecuentes y prolongadas en el tiempo.

Ante este escenario, resulta imprescindible reducir al maximo las emisiones de gases de efecto
invernadero al tiempo que se dotan de recursos eficaces a la poblacién para protegerla frente a los
efectos adversos del cambio climatico. Se impone asi un enfoque de doble via: reduccion de emisiones y
proteccion activa de la poblacién frente al calentamiento global.

En lo que respecta a la reduccion de las emisiones en este trabajo se explora una doble via:

— Disminucion del uso de materia prima virgen para su uso en la construcciéon mediante el
reciclado y reutilizacion de materiales desechados procedentes de diversos origenes, por
ejemplo, residuos textiles.

— Reduccion del consumo energético en las viviendas via mejora de las condiciones de eficiencia
energética.

En este trabajo nos centramos especificamente en el uso de residuos textiles reciclados para su
utilizacion en construccién. A este respecto cabe senalar que segun datos de la Agencia Europea de
Medio Ambiente (EEA) en su informe Circularity of the EU textiles value chain in numbers (2025), la tasa
de recogida separada de residuos textiles fue de menos del 15% en la UE-27, lo que significa que
aproximadamente el 85 % sigue yendo a residuos mixtos dificultando o impidiendo directamente ser
reciclado o reutilizado.

En base a lo anterior, cualquier aplicacion o uso que se le pueda dar a los residuos textiles contribuye a
disminuir el impacto ambiental de su vertido al medio ambiente. En este sentido el uso de residuos de
origen textil en construccion, ademas de contribuir a la disminucién de vertidos de los mismos, contribuye
a la disminucién del uso de materia prima virgen lo que en definitiva se traduce en una reduccién del
impacto medioambiental de la actividad del sector de la construccion y una potenciacion de la economia
circular.

Por otro lado, se explora la reduccion del consumo energético en las viviendas via mejora de las
condiciones de eficiencia energética usando material textil reciclado teniendo en cuenta que

— Los materiales fabricados con residuos textiles han mostrado sus buenas propiedades para su
uso como materiales de aislamiento térmico y acustico. Numerosas empresas fabrican productos
para su uso en construccidon con buenas propiedades y con la ventaja de no usar apenas
productos quimicos, salvo tratamientos ignifugos.

— El uso de estos materiales en rehabilitacion de viviendas obsoletas energéticamente, como la
vivienda social construida en Espafia a mediados del siglo pasado contribuye de forma
significativa a reducir el consumo energético operacional y por tanto la emision de gases de
efecto invernadero.

Este trabajo analiza el impacto energético y ambiental de la aplicacion de materiales textiles reciclados
en la rehabilitacién energética de un caso tipo de vivienda social construida a mediados del siglo XX en
el sur de Espana. Este analisis cuantifica, por un lado, el consumo energético requerido para alcanzar
condiciones de confort térmico interior en un horizonte temporal que abarca desde la actualidad hasta
finales de siglo, empleando para ello proyecciones climaticas y herramientas de simulacién energética.
Por otro lado, se completa el estudio con un analisis de ciclo de vida orientado a determinar las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la intervencién con materiales textiles reciclados..

En la actualidad, el reciclaje de residuos textiles en Europa sigue siendo limitado, a pesar de los
esfuerzos por fomentar la economia circular en el sector. Segun datos de la Agencia Europea de Medio
Ambiente (EEA), apenas un 15 % de los residuos textiles generados en la Unién Europea se recoge de
forma separada para su reutilizacion o reciclaje, mientras que el resto termina mezclado con otros
residuos y, en su mayoria, se incinera o se deposita en vertederos. De la fracciéon que si se recupera,
alrededor del 4,9 % se recicla para producir nuevos materiales, y solo un 1,7 % se reutiliza directamente
en la regién. Mas preocupante aun es que el reciclaje textil a textil, es decir, la transformacion de fibras
usadas en nuevas fibras para confeccionar ropa, que apenas alcanza el 1%, debido a barreras
tecnoldgicas y a la complejidad de los tejidos mezclados. Estos datos reflejan la urgente necesidad de
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mejorar los sistemas de recogida selectiva, invertir en innovacion tecnoldgica para el reciclaje y promover
modelos de consumo mas sostenibles que alarguen la vida util de las prendas.

La investigacion desarrollada pone de manifiesto una reduccion significativa del consumo energético
derivada del uso de materiales textiles reciclados como aislamiento en la rehabilitacion del caso de
estudio, en comparacion con el caso base sin intervencion. Asimismo, los resultados del analisis de ciclo
de vida permiten concluir que la aplicacién de estos materiales genera un efecto positivo en términos de
reduccién de gases de efecto invernadero, especialmente durante la fase operativa del edificio, lo cual
compensa ampliamente las emisiones asociadas a la produccion y puesta en obra de los materiales
reciclados empleados.

Ademads, una comparacion con un aislamiento convencional como el poliestireno expandido (EPS)
permite afirmar la clara ventaja del uso de material textil reciclado en términos de emisiones, alcanzando
rendimientos energéticos similares con un impacto ambiental sensiblemente inferior.

Con base en los resultados obtenidos, esta investigacion permite avanzar en dos direcciones clave: la
reduccion del consumo energético necesario para garantizar el confort térmico interior —con los
consecuentes beneficios sociales y ambientales— y la reduccion del impacto ecolégico a través del
aprovechamiento de residuos textiles, cuya gran mayoria acabaria en vertederos o en el entorno natural,
ya sea por deposicion directa o por incineracién no controlada con la consiguiente emisién de gases
contaminantes.

En conjunto, estos esfuerzos refuerzan el modelo de economia circular, impulsan la transiciéon hacia
industrias mas sostenibles y desempenan un papel fundamental en la mitigacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Objetivos
Los objetivos que se pretenden alcanzar en esta investigacion son:

e Evaluar a la luz del cambio climatico el posible ahorro en el consumo energético para conseguir
confort interior derivado de la rehabilitacion, usando material textil reciclado en el aislamiento de
la envolvente, de un caso arquetipico de vivienda social construida en el sur de Espana a
mediados del siglo pasado.

e Analizar, para el periodo de tiempo desde la actualidad hasta fin de siglo y usando proyecciones
de cambio climatico, la huella de carbono que se deriva del uso de la rehabilitacion propuesta
frente a otros métodos de rehabilitacion basados en materiales como EPS y frente al propio caso
de referencia sefalado de una vivienda arquetipica representante de la vivienda social.

Metodologia
Caso de estudio

Como caso de estudio se considera un caso de vivienda social en la ciudad de Sevilla construida en la
década de 1960, representante arquetipica de este tipo de viviendas construidas en el Sur de Espaia a
mediados del siglo pasado. Estas viviendas se caracterizan por tener un aislamiento térmico deficiente y
obsoleto, lo que las hace muy vulnerables a las condiciones climaticas. La vivienda bajo estudio esta
situada en la tercera planta y para su analisis es considerada como una zona unica. Su superficie total es
de 68 m2, Figura 1.
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Propuesta de rehabilitacion con material textil reciclado

La propuesta de rehabilitacion que se plantea en el presente trabajo se basa en el uso de un material
procedente del reciclado textil elegido entre los que se comercializan en Espafia para mejorar el
aislamiento de le envolvente de la vivienda analizada. El material que se utiliza en el presente trabajo
tiene las siguientes caracteristicas segun fabricante:

» Composicion: 80% fibra de algodon reciclado, 20 % otras fibras textiles, ademas de
resinas recicladas.

= Conductividad Térmica: 0.032 W/m-K
* Densidad: 60 kg/m?
»  Calor especifico: 1330 J/kg ‘K (estimado a partir de su composicion).

El grosor considerado aqui es de 5 cm entre los distintos grosores que ofrece el fabricante que van
desde 4 hasta 8 cm. La solucién de rehabilitaciéon que se propone es el anadido de un trasdosado interior
como se aprecia en la Figura 2. Esta solucién tiene la ventaja de ser facilmente aplicable con un bajo
impacto estructural y un coste econémico moderado.

Rehabilitacion con XPS

De forma adicional se analiza el uso de un material tipico para rehabilitacién de la envolvente térmica
disponible en el mercado. El material que se utiliza en el presente trabajo tiene las siguientes
caracteristicas segun fabricante:

=  Composicion: XPS (poliestireno extruido).

= Conductividad Térmica: 0.032 W/m-K

» Densidad: 30 kg/m?

= Calor especifico: 1470 J/kg -K (estimado a partir de su composicion).

El grosor considerado aqui es de 5¢cm. Esta solucion igual que en el caso del uso de aislante con textil
reciclado tiene la ventaja de ser facilmente aplicable con un bajo impacto estructural y un coste
econémico moderado.
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Enfoscado de cemento: 1.5 cm.
Ladrillo perforado: 11.5 cm
Enfoscado de cemento: 1.5 cm.
Camara de aire: 5 cm.

Ladrillo hueco: 4 cm.
Enfoscado de yeso: 1.5 cm.
Plancha Textil Reciclado: 5 cm
Placa de yeso laminado: 2 cm.

or
e A S o

nianaor

Exter
Extenor

Figura 2. Secciones constructivas. Izqda: Caso de Referencia. Dcha: Caso Rehabilitado.

Clima actual y proyecciones de cambio climatico
Clima actual.

Segun datos de la Agencia Estatal de Meteorologia espafiola, Sevilla tiene una temperatura media anual
de 19,2 °C. Durante los meses de julio y agosto, las temperaturas maximas medias pueden alcanzar los
40 °C, mientras que en enero las minimas medias bajan hasta los 5,7 °C. Por lo tanto, los inviernos son
relativamente suaves, mientras que los veranos son notablemente calurosos y secos, con altos niveles
de insolacion. El valor medio diario maximo de radiacion solar incidente normal se produce en julio, con
8,3 kWh/m?, y el minimo medio se registra en diciembre, con 2,3 kWh/m2 EIl clima de la region se
clasifica como mediterraneo Csa segun la clasificacion climatica de Képpen-Geiger.

Proyecciones de cambio climatico

Para el estudio se ha efectuado la generacion de los ficheros climaticos para Sevilla correspondientes a
los afios 2050 y 2080. Para ello se considera el escenario A2, altas emisiones hasta fin de siglo,
definidos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en su cuarto
informe de evaluacion.

La generacion de las proyecciones climaticas para 2050 y 2080 se efectué usando el programa
CCWorldWeatherGen desarrollado por la universidad de Southampton (Reino Unido).

Analisis energético
El andlisis energético se basa en los siguientes puntos:

e La variable analizada es la carga térmica horaria para cada dia de cada afio considerado.

e La zona interior de la vivienda se consideré como zona test Unica (Saafi, 2018). La temperatura
del aire interior se modelé como un valor unico.

e Se considero una ventilacion natural de 1 renovacién de aire por hora si las temperaturas del aire
exterior son adecuadas.

¢ Se considera una tasa de infiltracion de 0,3 renovaciones de aire por hora, segun investigaciones
previas centradas en viviendas sociales en el sur de Espafia.

e El edificio se model6 utilizando Energy Plus.
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e Se calcularon las cargas térmicas para el caso de referencia inicial, para el caso de
implementacion de la medida de rehabilitacion usando material textil reciclado y para el caso de
implementacion de la medida de rehabilitacion usando XPS.

Resultados

Resultados energéticos

En la Figura 3 se presentan las cargas totales para calefaccion y refrigeracion para el periodo desde
2020 hasta 2080. Se puede observar a partir de dicha figura que:

* No hay practicamente diferencia entre el caso con reciclado textil y con reciclado XPS como
consecuencia de sus propiedades térmicas semejantes.

» El caso de referencia muestra una carga total de 12.69 GJ/m2, lo que es superior en un 23% a
las cargas de los casos reciclados que estan en torno a 9.78 GJ/m2.

+ Los resultados obtenidos permiten por tanto establecer las buenas propiedades del material
textil usado para la rehabilitacion energética de la vivienda social considerada.

2020-2080 Cargas Totales [GJ/m2]

14
12

10

Reference Textil Reciclyng XPS Reciclyng

Figura 3. Cargas totales para el periodo 2020-2080 para los casos considerados.

Resultados del analisis de ciclo de vida: emisiones de CO2.

En lo referente al analisis de ciclo de vida se presentan, por razones de espacio, solamente las
emisiones de CO2 para cada uno de los casos analizados.

A efectos comparativos, dichas emisiones incorporan las emisiones de CO2 producidas para obtener
confort interior y debidas al consumo energético descrito anteriormente.

Asi a efectos comparativos tenemos:

+ Vivienda de referencia: solo incorporamos las emisiones de CO2 debido al consumo de energia
utilizada para confort interior.

+ Vivienda rehabilitada con Textil Reciclado y vivienda rehabilitada con XPS. Para ambos casos
incluye (siguiendo la norma EN 15804)

o Etapa de produccion: extraccion de materias primas y fabricacion (Modulos A1, A2 y A3).
o Etapa de construccion: transporte e instalacion (Médulos A4 y A5).

o Etapa de utilizacién (Modulo B).
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o Etapa de Fin de Vida Util.
o Beneficios y cargas mas alla de las fronteras del sistema.

o Asimismo, se incluyen en estos casos las emisiones de CO2 debido al consumo de
energia utilizada para confort interior.

Para el material textil reciclado y el XPS se han tomado los datos proporcionados por los fabricantes en
la Declaraciéon Ambiental del Producto (DAP). Dichos valores se se presentan en la Tabla 1.

ETAPAS AISLANTE CON TEXTIL AISLANTE CON XPS
PRODUCCION 0.666 4.6
CONSTRUCCION 0.19 0.19
UTILIZACION 0 0
FIN DE VIDA UTIL 0.0085 0.289
BENEFICIOS Y CARGAS 0 0
POSTERIORES A LA VIDA
UTIL
TOTAL EMISIONES Kg CO2- 0.8645 5.079
eq/m2

Tabla 1. Emisiones en Kg CO2-eq/m2 de producto.

EMISIONES EMISIONES POR
CASO de ESTUDIO DEBIDAS AL CONSUMO EMISIONES
AISLANTE ENERGETICO TOTALES
REFERENCIA 0 19467.004 19467.004
REHABILITADA 62.244
ERE=rey 14999.556 15061.80
REHABILITADA 234.294
e 15001.196 15235.49

Tabla 2. Emisiones totales de Kg CO2-eq para la vivienda para cada caso.

Finalmente, teniendo en cuenta una superficie de muros exteriores de 46.5 m? y una superficie total de la
vivienda de 72 m?, se obtienen los valores de emisiones de Kg CO2-eq para la vivienda completa y el
periodo desde 2020 a 2080 que se presentan en la Tabla 2.
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Conclusiones

En este estudio se ha analizado el efecto del uso de aislantes fabricados con material textil reciclado
para su uso en la rehabilitaciéon de la un caso arquetipico de la vivienda social construida en el sur de
Espafia a mediados del siglo XX.

Dicho estudio evalud el consumo energético a la luz del cambio de temperaturas previsto segun el
escenario A2 de cambio climatico para el intervalo de tiempo desde 2020 hasta 2080.

Se analizaron tres casos de vivienda: la vivienda de referencia en su estado original, la misma
rehabilitada con la instalacién de un aislamiento de material textil reciclado en los muros exteriores y
finalmente la misma vivienda rehabilitada con un aislamiento convencional XPS.

Como resultado del analisis se establecio la capacidad del aislamiento basado en textil reciclado para
reducir el gasto energético para confort interior un 22.95 %, mientras que la vivienda rehabilitada con
XPS produjo una cantidad similar de reduccion del 22.96 %.

Por tanto a nivel de reducciéon del consumo energértico para obtener confort interior no se observé
diferencias significativas entre el uso del material textil reciclado y del XPS.

En una segunda fase, se evalud la emission de gases de efecto invernadero para cada caso.

Para ello se cuantificaron las emisiones producidas, tanto por la instalacion de cada tipo de aislante,
como el consumo operacional para confort interior.

Como resultado del analisis se concluyé que la vivienda rehabilitada con textil reciclado consigue una
reduccién del 22.63 % en las emisiones de CO2 , frente a un 21.74 % para la vivienda rehabilitada con
XPS.

Por tanto, se concluye la idoneidad del uso del material textil reciclado para su uso en la rehabilitaciéon de
la vivienda social construida en Espana a mediado del siglo pasado, consiguiendo de esta forma avanzar
en una doble via: la reduccion del gasto energético asociado a la obtencion del confort interior, con la
consiguientes repercusiones ambientales y sociales que ello conlleva, y la reduccién del impacto
ambiental que se consigue mediante en el reciclado de material textil.

En resumen, el uso del material textil reciclado para aislamiento en la construccion refuerza la economia
circular, impulsa la transiciéon hacia industrias mas sostenibles y desempefia un papel significativo en la
mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero tanto en el presente como a la luz del
cambio climatico.
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Resumen

En este estudio se explotan las buenas propiedades de
comportamiento térmico de tejas de cemento extruido
fabricadas con sustitucién parcial de arena por escamas de
tereftalato de polietileno (PET), en combinacion con la
refrigeracion radiativa aportada por pinturas frias (cold
paints). Esta estrategia se aplica a la rehabilitacion
energética de las cubiertas del parque de vivienda social
construido en el sur de Espafia en la mitad del siglo XX, con
el objetivo de afrontar el aumento de temperaturas y la
creciente frecuencia de olas de calor prevista por
practicamente todos los escenarios de cambio climatico
proyectados para las proximas décadas. Los resultados del
estudio confirman el potencial de la combinacion propuesta
para mejorar la calidad de vida de los residentes en el
parque de vivienda social analizado mejorando de forma
notable la respuesta de las viviendas, en términos de confort,
ante el impacto de las olas de calor. En consecuencia, el uso
de tejas de cemento que incorporan PET, combinado con
pinturas frias, constituye una estrategia técnicamente viable
para fomentar la sostenibilidad urbana. Esta solucién permite
reducir el impacto ambiental desde un doble enfoque:
disminuyendo las emisiones asociadas al consumo
energético y transformando residuos en recursos Utiles para
construccion.
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Abstract

This study exploits the good thermal behavior properties of
extruded cement tiles manufactured with partial replacement
of sand by polyethylene terephthalate (PET) flakes, in
combination with the radiative cooling provided by cold
paints. This strategy is applied to the energy rehabilitation of
the roofs of social housing built in southern Spain in the mid-
20th century, with the aim of addressing the rise in
temperatures and the increasing frequency of heat waves
predicted by virtually all climate change scenarios projected
for the coming decades. The results of the study confirm the
potential of the proposed combination to improve the quality
of life of residents in the social housing complex analyzed,
significantly improving the response of the homes in terms of
comfort to the impact of heat waves. Consequently, the use
of cement tiles incorporating PET, combined with cool paints,
is a technically viable strategy for promoting urban
sustainability. This solution reduces environmental impact in
two ways: by reducing emissions associated with energy
consumption and by transforming waste into useful resources
for construction.



Introduccion

El cambio climatico, reconocido por la comunidad cientifica como un hecho innegable, proyecta un
aumento significativo de las temperaturas globales. Asi, segun el informe AR4 del Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), se prevée un fuerte aumento de las temperaturas en el Sur de Europa
que a finales de siglo puede llegar a 4.4 °C. Asimismo, el IPCC, en su informe ARG, advierte que, junto al
previsto aumento térmico, las olas de calor en el sur de Europa podrian multiplicarse entre tres y cinco
veces respecto al periodo preindustrial, y su duraciéon media podria duplicarse o incluso triplicarse en
algunas regiones.

Las consecuencias de esta subida de temperaturas y del aumento de las olas de calor afectaran a la
totalidad de la sociedad de forma global, pero de forma especialmente severa a los sectores mas
vulnerables de la misma, como es el caso de los usuarios del parque de vivienda social construido a
mediados del siglo XX en el sur de Espafia, caracterizado por la ausencia de condiciones adecuadas de
aislamiento térmico en su envolvente y por tanto poco protegidas de los efectos de la prevista subida de
temperaturas. Esta deficiencia suele traducirse en disconfort térmico interior, condiciones insalubres y
situaciones de pobreza energética.

En base a lo dicho, es evidente que el consumo energético para proporcionar confort interior aumentara
en zonas calidas debido al aumento progresivo de las temperaturas y las cada vez mas frecuentes olas
de calor. Este incremento de consumo energético tendra diversas repercusiones, tanto medio-
ambientales al aumentar la emisién de gases de efecto invernadero, como sociales al incrementar la
factura a pagar por los usuarios de las viviendas sociales lo que conducira a un aumento de la pobreza
energética y de las situaciones de inconfort térmico en dichas viviendas. Esta situacion, que se prevé en
particular para las zonas del sur de Europa, es extensible en general a zonas con clima célido.

Ante ello, se hace necesario un doble enfoque de actuacién para enfrentar el impacto de las futuras olas
de calor: por un lado, la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero mediante mecanismos
como el reciclaje de materiales de uso comun en la sociedad actual —por ejemplo, plasticos de distinta
naturaleza—; por otro, la mitigacion de los efectos adversos sobre la poblacion mediante actuaciones de
rehabilitacion energética que permitan reducir el consumo energético destinado al confort, procurando
ademas un impacto ambiental minimo.

En base a lo expuesto, de forma especifica esta clara la necesidad de intervenir en el parque de vivienda
social construido en las décadas centrales del siglo pasado en el sur de Espafia a través de medidas de
rehabilitacion adecuadas que posibiliten la reducciéon del consumo energético necesario para obtener
condiciones de confort interior ante el creciente aumento de temperaturas en general y en particular ante
las previstas cada vez mas frecuentes olas de calor.

El uso de PET en la construccion

En las ultimas décadas ha habido un notable auge del uso en el area de la construcciéon de materiales
procedentes de otros campos no habituales en dicha area. Este uso viene motivado, muchas veces, por
la reduccion del impacto ambiental que se consigue y por una apuesta clara por potenciar las estrategias
de la economia circular. Un caso concreto de este tipo de usos lo constituye la utilizacion en la
construccion de materiales procedentes del reciclaje como es el caso del PET (Polyethylene
Terephthalate). Uno de los beneficios que se persigue con el uso del PET es retirar este material del
medio ambiente, ya sea evitando su vertido directo u otras practicas muy contaminantes como su
incineracion. A este respecto cabe resenar, que hay un amplio margen de mejora para el reciclado de
este material: a nivel europeo se estima que se recicla alrededor de un 60%, mientras que en Estados
Unidos el porcentaje de reciclado de PET es de alrededor de un 30%. A nivel mundial, se estima que
solo se recicla el 9% del plastico producido, incluyendo todo tipo de plasticos, entre ellos el PET.

Recientemente, el PET ha conocido una amplia expansién de su uso en la construccion como material
adicional para la fabricacion de multiples elementos, como su uso en la elaboracion de objetos y
productos de hormigoén. Por otro lado, recientes estudios han puesto de manifiesto su utilidad para la
fabricacion de distintos materiales y elementos utiles para su uso en la construcciéon. Asi, en un reciente
trabajo debido a Callejas et al. (2025) se analizé el uso de PET sustituyendo un cierto porcentaje de
arena, para la fabricacion de tejas de cemento para cubiertas. En dicho trabajo se caracterizaron sus
propiedades térmicas y se establecieron las buenas propiedades mecanicas del producto resultante para

Su uso en cubiertas de edificios.
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Cubiertas frias

En zonas mediterraneas, donde las temperaturas y la radiacion solar son elevados en buena parte del
afo, aplicar técnicas de cubierta fria en edificios supone una estrategia de gran utilidad para mejorar la
eficiencia energética de la envolvente y, en particular, de la cubierta. En concreto, la rehabilitacion de
cubiertas de viviendas sociales mediante este tipo de técnicas ha proporcionado excelentes resultados
en el ambito del sur de Europa (Dominguez-Torres et al, 2022).

Por ello, su uso puede ser de gran eficacia para reducir los efectos de las altas temperaturas que se
producen en las olas de calor, que en el area del sur de Espafia se ven potenciadas por los altos niveles
de radiacién solar que se dan en la estacion calida.

Las cubiertas frias pretenden, por un lado, minimizar la absorcion de radiacion solar y, por otro, emitir la
maxima radiacion térmica hacia el cielo disminuyendo la acumulacién de temperatura en la cubierta.

La técnica mas sencilla para conseguir cubiertas frias es la aplicacion sobre la superficie exterior de la
cubierta de una capa de pintura fria, ya muy extendidas en el mercado, y que se caracterizan por altos
niveles de reflectividad de la radiacion solar y altos valores de emisividad térmica.

En el presente trabajo se considera una pintura fria elaborada con un nanocompuesto de polimero
mgo-pvdf que presenta una reflectividad solar del 96,3% y una emisividad térmica del 98,5%, como se
pone de manifiesto en el trabajo de Das et al. (2023).

El producto tiene excelentes propiedades hidréfobas y puede aplicarse faciimente a diversos materiales
de construccion como baldosas, tejas, y otros, logrando una cobertura consistente y una excelente
adhesién lo que la hace muy adecuada para su uso en construccion.

Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal analizar el comportamiento energético de una medida de
rehabilitacion consistente en la combinacién de tejas de cemento que incorporan escamas de PET con
una pintura fria para su uso en la rehabilitacién de las cubiertas de viviendas sociales construidas en el
sur de Espana a mediados del siglo pasado.

De forma especifica se pretende evaluar la capacidad de la medida de rehabilitacién propuesta para
hacer frente al impacto de las olas de calor y mejorar las condiciones de confort interior de las viviendas
ante dicho impacto.

Metodologia

En este estudio se explotan las buenas propiedades de comportamiento térmico de tejas de cemento
extruido fabricadas con sustitucion parcial de arena por escamas de tereftalato de polietileno (PET), en
combinacion con la refrigeracion radiativa aportada por pinturas frias. Esta estrategia se aplica a la
rehabilitacion energética de las cubiertas del parque de vivienda social construido en el sur de Espafa en
la mitad del siglo XX, con el objetivo de afrontar el aumento de temperaturas y la creciente frecuencia de
olas de calor prevista por practicamente todos los escenarios de cambio climatico proyectados para las
préximas décadas.

Caracterizacion de las baldosas de cemento con PET incorporado

Siguiendo el trabajo de Callejas et al. (2025), en este trabajo se consideran tejas de cemento elaboradas
sustituyendo el 15% de la masa inicial de arena por escamas de PET. Las escamas de PET
incorporadas durante el proceso de elaboracion de las tejas tienen un diametro entre 0.15y 2.36 mm y
una densidad de 1.33 g/cm® .

Las propiedades termofisicas de las tejas con PET incorporado se describen en la siguiente tabla,
siguiendo los valores exppuestos en Callejas et al. (2025):

Material Grosor Densidad Calor especifico Conductividad Reflectividad Emisividad
3
(m) (kg/m®) U/kg K) (W/mK) Solar térmica
Teja(PET) 0.02 2114 818 1.401 0.2213 0.9183
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Tabla 1. propiedades termofisicas de las baldosas con PET incorporado

En los ensayos realizados en el trabajo citado de Callejas et al. se pone de manifiesto que el material
elaborado con PET reune las propiedades fisicas y mecanicas adecuadas para su uso en cubiertas de
edificios y por tanto es una opcidn viable para la rehabilitacion considerada de cubiertas de viviendas
sociales.

Modelo de confort adaptativo

Para explorar los posibles beneficios durante episodios de ola de calor de combinar las tejas con PET y
la pintura fria para la rehabilitacion de tejados de la vivienda social, se analizé el confort térmico interior
usando para ello la metodologia de confort térmico adaptativo.

El principio basico de los modelos de confort térmico adaptativo radica en el ajuste de los limites superior
e inferior de confort térmico en respuesta a las variaciones de la temperatura exterior media durante un
cierto periodo de tiempo anterior al momento en el que se evallua dicho confort. Esta media se calcula de
forma diferente segun el modelo especifico empleado.

En este trabajo se sigue uno de los modelos adaptativos mas ampliamente adoptados: el definido en la
norma internacional ASHRAE-55. Esta norma establece dos niveles de aceptabilidad, cada uno asociado
a limites especificos de confort térmico como se expresa en las siguientes ecuaciones

031 Tymaeoun +21.3  [°C1 (1)

031" Tymaoun + 143 [°Cl  (2)

Limite superior (80% aceptabilidad)

Limite inferior (80% aceptabilidad)

Limite superior (90% aceptabilidad) = 0.31: Tppmqour) + 20.3 °Cl (3)

Limite inferior (90% aceptabilidad) 0.31* Tymacoury + 15.3 [°C] (4)

Donde Tymacout) pma(out) €S |2 temperatura media exterior prevalente. El valor de T, ma(out) es calculada para
cada dia d mediante:

Tpma(out)(d) = (1 - a) ' ?:1 (ai_l ' ext(d l) ) [o C] (5)

donde a es un factor entre 0.6 y 0.9 que depende de la latitud; n es el nUmero de dias previos que se
considera, habitualmente entre 7 y 30 dias.

En las formulas (1) a (4), T..:(d — 1) es la temperatura exterior media diaria del dia anterior a d,
T..:(d — 2) se refiere a dos dias antes, y asi sucesivamente.

Si la temperatura operativa interior se encuentra entre los limites de confort inferior y superior, se
considera que cumple la condicién de confort.

Este modelo se considera que tiene validez si  Ty,;q0ur) €Sta dentro del rango entre 10y 33.5 °C.

Originalmente el modelo se le suponia validez en edificios con ventilacién natural. Recientemente,
algunos trabajos han extendido su validez en edificios que funcionan en modo mixto; para ello la
ventilacion natural se usa en condiciones exteriores favorables y en caso contrario se recurre a
climatizacion mecanica.

Caso de estudio

Como caso de estudio se considera un caso de vivienda social en la ciudad de Sevilla construida en la
década de 1960 y que constituye un representante arquetipica de este tipo de viviendas construidas en
el Sur de Espafia a mediados del siglo pasado. El barrio donde se situa es el barrio del Plantinar. Como
se ha dicho anteriormente, estas viviendas se caracterizan por una obsoleta envolvente desde el punto
de vista energético que las hace muy vulnerables a las condiciones climaticas en general y a las olas de
calor en particular.
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Figura 1. Vivienda caso de estudio (Fuente: autor).

Condiciones climéticas

El andlisis que se efectua en el presente trabajo toma en consideracion las condiciones climaticas en la
ciudad de Sevilla desde los dias 17 a 26 de Agosto de 2023. Entre los dias 19 a 25 inclusive de dicho
periodo, se produjo una ola de calor en la que se sobrepasaron los 42 °C practicamente todos los dias,
sobrepasando los 43 ° C el dia 25.

Heat wave: 19 to 26 August 2023

Temperature [°C ]
Solar Radiation [W/m2]

—Ambiance Air Temperature Global solar radiation

Figura 2. Temperaturas y radiacion solar durante la ola de calor (Fuente: autor).

Por otro lado, las temperaturas minimas durante este periodo fueron casi todos los dias superiores a los
24 °C, o muy cercanas a esta cifra, rozando el umbral de lo que se conoce como noches torridas ( >25
°C) o incluso superandolo, como ocurrié el dia 23 de agosto.

Evaluacién del confort interior

La evaluacion del confort interior se efectud en dos fases:

FASE 1. Determinacién de la temperatura operativa de la vivienda.
Para ello se tuvieron en consideracion los siguientes puntos:

+ La vivienda considerada se representd como una zona unica, en consonancia con Saafi et al.
(2018).

* Las condiciones de frontera tuvieron en cuenta el balance energético de las superficies
exteriores, incluidos la cubierta, las paredes exteriores y el suelo (es decir, se tuvo en cuenta el
flujo de calor con la vivienda vecina planta inferior)

* Los flujos de calor hacia las viviendas vecinas de la misma planta del edificio se consideraron
adiabaticos.

* Las simulaciones se realizaron utilizando el software EnergyPlus.
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» Se consideraron dos tasas de ventilacion equivalentes a 0,5 y 1,5 renovaciones de aire por hora
(ACH) durante la noche para analizar el impacto de la ventilacién en los niveles de confort
interior. En cuanto a las persianas, se consider6 que estaban abiertas por la noche y cerradas al
80 % durante el periodo diurno.

FASE 2. Computo del numero de horas dentro de los limites de confort.
Este computo se realizé siguiendo los siguientes pasos:

+ Para cada dia d del periodo de ola de calor en Sevilla, se determiné la temperatura media
exterior prevalente utilizando la ecuacion (5) antes presentada.

*+ La aplicabilidad del método adaptativo se evalla mediante la aplicacion de los limites
mencionados anteriormente, es decir temperatura media exterior prevalente entre 10y 33.5 °C.

+ Cuando el método adaptativo es aplicable, las ecuaciones (1) y (2) (nivel de aceptabilidad del
80%) se aplican cada hora para comprobar si la temperatura operativa interior en esa hora se
encuentra dentro del rango de confort.

+ Por ultimo, se contabilizan las horas de confort para cada dia durante el intervalo de tiempo
analizado.

Resultados

En la Fig. 3 se presentan los resultados para la tasa de ventilacion de 0.5 ACH. Como se aprecia en la
figura, el caso de referencia tiene todas las horas fuera de la banda de confort, incluidas las noches en
las que se activa la ventilacion nocturna. En el caso de la vivienda con la cubierta rehabilitada con tejas
de hormigén con PET incorporado y pintura fria, todas las horas diurnas se encuentran dentro de la
banda de confort. Sin embargo, para la noche con el umbral de confort en 27 °C como limite tolerable, se
observa que para el caso rehabilitado también casi todas las horas, a partir del dia 20, estan fuera del
rango de confort. Aunque, como se aprecia en la grafica la severidad de inconfort es mucho menor que
para el caso de referencia.

Tasa de ventilacidén de 0.5 RH
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Figura 3. Temperaturas operativas y rango de confort para la tasa de ventilacién 0.5 RH (Fuente: autor).
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Tasa de Ventilacion 1.5 ACH
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Figura 4. Temperaturas operativas y rango de confort para la tasa de ventilacién 1.5 RH (Fuente: autor).

Como se aprecia en la Figura 4, el caso de referencia vuelve a tener todas las horas fuera de la banda
de confort durante la ola de calor, incluidas las noches en las que se activa la ventilacion nocturna. En el
caso de la vivienda con la cubierta rehabilitada con tejas de hormigdn con PET incorporado y pintura
fria, todas las horas diurnas se encuentran dentro de la banda de confort. Nuevamente , para la noche
con el umbral de confort en 27 °C como limite tolerable, se observa que para el caso rehabilitado
también casi todas las horas, a partir del dia 21, estan fuera del rango de confort. Aunque, nuevamente,
la severidad es menor que para el caso de referencia.

En la Tabla 2, se presentan el nimero de horas de confort y el porcentaje de las mismas sobre el total de
horas, tanto para el caso de referencia como el rehabilitado y para las dos tasas de ventilacion
analizadas.

0.5 ACH 1.5 ACH
Horas de comfort Porcentaje de Horas de Porcentaje de
horas de confort comfort horas de confort
Caso de referencia 0 0 9 6.38
Caso rehabilitado 140 72.91 141 73.43

Tabla 2. Horas de confort para cada caso analizado.

Para las dos tasas de ventilacion consideradas, el caso rehabilitado consigue un notable aumento de las
horas de confort: sin paliar del todo el problema, aporta una sustancial mejora.

El problema de las horas de inconfort se produce sotre todo de noche, donde la ventilacién nocturna es
incapaz de proporcionar una temperatura interior adecuada.
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Conclusiones

Como resultado de la investigacion desarrollada se obtuvieron las siguientes conclusiones:

* La solucion constructiva de rehabilitacion considerada proporciona una notable reduccion en las
temperaturas operativas del interior de la vivienda analizada durante todo el periodo de la ola de
calor considerada y para las dos tasas de ventilacion nocturna aplicadas.

» La solucién constructiva de rehabilitacién considerada es capaz de proporcionar un considerable
aumento de las horas de confort frente al caso de referencia: un 72.91 % de horas de confort
para una tasa de ventilacion de 0.5 ACH, y un 73.43 % para una tasa de ventilacion de 1.5 ACH,
frente al 0 % y el 6.38 % del caso de referencia para las mismas tasas de ventilacion.

+ En las horas en las que la solucién constructiva de rehabilitacion considerada no proporciona
confort, el grado de severidad de esta falta de confort es mucho mayor que para el caso de
referencia.

+ En las horas en las que la solucion constructiva de rehabilitacion considerada no proporciona
confort, el grado de severidad de esta falta de confort es mucho mayor que para el caso de
referencia.

En resumen, se pueden sefialar dos ventajas importantes del uso de PET reciclado en la fabricacién
de tejas de cemento en combinacion con la pintura fria:

. la reduccion de residuos y de emisiones de gases de efecto invernadero gracias a la
reutilizaciéon de un PET que es dificil de utilizar en otras aplicaciones, y

* la mejora sustancial que supone para los usuarios de viviendas sociales al aumentar
significativamente la calidad de la habitabilidad interior cuando se combina con un material facil
de instalar y econémico, como las pinturas frias.

Por todo ello se concluye la idoneidad del uso de la solucién constructiva de rehabilitacion
considerada para la rehabilitaciéon de las cubiertas de la vivienda social analizada gracias a las
ventajas sefialadas.
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Resumen

El sector de la construccion es la actividad econdmica con
mayor impacto ambiental a nivel global. Esto es
consecuencia del modelo econémico lineal predominante en
la actualidad.

La recuperacion y reutilizacion de materiales de construccion
de edificaciones existentes, contribuye a la transicién del
sector hacia una economia circular. Su implementacion a
gran escala enfrenta diversas dificultades que el Disefio para
el Desmontaje podria ayudar a resolver, transformando el
edificio en un banco de materiales.

En este contexto, la madera destaca como material
renovable, reciclable, almacén de carbono y eficiente en
términos  constructivos. En formato CLT permite la
prefabricacion, modularidad y construccion en altura gracias
a su homogeneidad y estabilidad dimensional.

La investigacion desarrolla una metodologia para evaluar la
desmontabilidad de los sistemas constructivos de CLT. Esta
metodologia se aplica a tres proyectos representativos.

Finalmente, se revisan los resultados tanto de las
evaluaciones de los casos de estudio como de la
herramienta desarrollada y se realizan propuestas para su
desarrollo futuro.

La investigacion busca impulsar una arquitectura disefiada
para el desmontaje, con la que reducir el impacto ambiental
del sector de la construccién.
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Abstract

The construction sector is the economic activity with the
greatest environmental impact worldwide, a consequence of
the currently predominant linear economic model.

The recovery and reuse of construction materials from
existing buildings would support the sector’s transition toward
a circular economy. However, its large-scale implementation
faces several challenges that Design for Disassembly could
help address, transforming buildings into material banks.

In this context, wood stands out as a renewable, recyclable,
carbon-storing, and construction-efficient material. In its CLT
format, it enables prefabrication, modularity, and multi-storey
construction thanks to its homogeneity and dimensional
stability.

The research develops a methodology for evaluating the
potential for disassembly of CLT construction systems. This
methodology is applied to three representative projects.

Finally, the results of both the case study evaluations and the
developed tool are reviewed, and proposals are made for
their future development.

The aim of the research is to promote an architecture
designed for disassembly, thereby reducing the
environmental impact of the construction sector



Metodologia

La investigacion se inici6 con una revision del estado del arte, a partir de la cual se formularon la
hipotesis y el objetivo principal de la investigacion.

Con el fin de alcanzar dicho objetivo, se identifico la necesidad de desarrollar una metodologia especifica
que permitiese evaluar el potencial de desmontaje de un sistema constructivo. Para ello, se llevé a cabo
un analisis critico de normas, herramientas y metodologias existentes vinculadas al Disefio para el
Desmontaje (DfD), identificando sus limitaciones, vacios y oportunidades de mejora. Este proceso
culminé en la elaboracion de una propuesta metodolégica propia.

La metodologia desarrollada se aplico posteriormente a tres casos de estudio representativos. A partir de
los cuales se obtuvieron una serie de resultados que fueron analizados en detalle, lo que permitié extraer
una serie de conclusiones tanto sobre la compatibilidad entre los sistemas constructivos de CLT y los
principios del DfD, como sobre el desemperio de la herramienta metodoldgica propuesta.

Estructura del capitulo

Para facilitar la comprension del texto y evitar redundancias, este capitulo seguira la légica de la
metodologia empleada durante la investigacién, con la excepcidén de que, en vez de desarrollar en primer
lugar la propuesta metodoldgica y posteriormente su aplicacion a los casos de estudio, se presentaran
conjuntamente.

Estado de la cuestion

Impacto ambiental del sector de la construcciéon

El sector de la construccion es, actualmente, la actividad econémica con mayor impacto ambiental a nivel
global. En la Union Europea concentra el 40% de la demanda energética, el 35% de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEIl) y el 50% del consumo de recursos naturales (GBCe, 2021).

Figura 1. Porcentajes de demanda energética, emisiones de GEI, consumo de recursos y agua del sector de la construccion en
Europa. (GBCe, 2021).

Ademas, genera un 38,4% de los residuos totales, gran parte de los cuales termina en vertederos o es
incinerada sin valorizaciéon energética (Parlamento Europeo, 2024). Esta problematica deriva del modelo
economico dominante en la actualidad, la economia lineal, basada en extraer, fabricar, usar y desechar,
que resulta insostenible debido al consecuente agotamiento de materias primas, el aumento de
emisiones de GEI y la generacién masiva de desechos.

Disefo para el Desmontaje (DfD)

La economia circular es un modelo econdmico regenerativo que se opone a este modelo lineal.
Promueve el uso eficiente de materiales, la reutilizacion, el reciclaje y la prolongacién del ciclo de vida de
productos y componentes.

La mineria urbana propone la recuperacién y reutilizacion de materiales de edificios existentes,
tratandolos como canteras urbanas. Ademas de barreras culturales y normativas, la mineria urbana pre-
senta dificultades intrinsecas asociadas al proceso de recuperacion de materiales en edificios que no
fueron disefados para su desmontaje, sino para ser demolidos. La deconstrucciéon de estas estructuras
es compleja y, en muchos casos, conlleva la pérdida o el dafio significativo de los materiales. Restaurar
los elementos recuperados suele requerir procedimientos técnicos exigentes para devolverles la
funcionalidad o valor comercial. Una limitacion adicional es la falta de trazabilidad, ya que en edificios
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antiguos no se suele contar con informacién precisa sobre los materiales empleados, su composicion
quimica ni su potencial toxicidad, lo que dificulta su recuperacion posterior reutilizacién. La
deconstruccion selectiva demanda una inversion considerable de tiempo y mano de obra especializada,
que a menudo supera el valor econémico de los materiales recuperables.

Una estrategia clave para facilitar el desmontaje de los edificios y, por lo tanto, la recuperacién y
reutilizacién de sus materiales es la aplicacidon de las estrategias del DfD. Este tipo de disefio requiere
pensar el edificio como un banco de materiales, un depdsito temporal de materiales “que, tras cumplir su
funcién en un edificio, pueden reincorporarse al sistema productivo sin perder calidad ni propiedades”
(Forcada Matheu, 2024).

La madera contralaminada (CLT)

“El uso extensivo de materiales no renovables en la industria de la construccién esta provocando un
agotamiento mas rapido de los recursos disponibles y un aumento de las emisiones de CO2 y del
consumo energético debido a los procesos de fabricacion” (Pozzi, 2019). Ante esta situacion, se vuelve
esencial fomentar el uso de materiales renovables como la madera. Un material natural y compuesto en
gran parte por carbono capturado durante el crecimiento del arbol. Ademas de su bajo impacto
ambiental, la madera masiva presenta ventajas estructurales significativas. Su ligereza reduce el tamafo
de las cimentaciones y mejora la eficiencia constructiva. En forma de CLT, ademas, permite la
prefabricacion, la modularidad y el desarrollo de proyectos en altura gracias a su homogeneidad y
estabilidad dimensional.

Hipotesis y objetivo

Tras esta revision del estado de la cuestion se llega a la siguiente hipotesis. El uso de sistemas
constructivos de CLT y la aplicacion de estrategias de Disefio para el Desmontaje en el inicio del ciclo de
vida de los edificios facilitara la reutilizacion de sus componentes y contribuira a la reduccion de las
emisiones de GEl y la extraccion de recursos en el sector de la construccion.

El objetivo de la investigacion sera analizar y evaluar los procesos de montaje de sistemas constructivos
con CLT para proponer recomendaciones que faciliten su reutilizacién al final de su ciclo de vida.

Desarrollo y aplicacion de la propuesta metodologica

Para lograr el objetivo se desarrollara una nueva propuesta metodolégica que permita evaluar los
procesos de montaje de sistemas constructivos y se aplicara a tres casos de estudio

Seleccién de casos de estudio

Los casos de estudio seleccionados fueron la biblioteca Gabriel Garcia Marquez en Barcelona de SUMA
Arquitectura, las 85 viviendas sociales en Cornella, Barcelona de Peris+Toral Arquitectes y las viviendas
de CLT con fachada de madera carbonizada en Madrid de b720 Fermin Vazquez Arquitectos. Se
seleccionaron por tratarse de edificios construidos en Espafia con un sistema constructivo de CLT y
sobre los que se tenia suficiente informacion para realizar las evaluaciones.

Revisidon de metodologias existentes e identificacion de limitaciones

La tabla de la (Fig. 2), basada en una realizada por (Laasonen & Pajunen, 2023), sintetiza los criterios
abordados por cada metodologia estudiada: una “x” sefiala su presencia explicita, un “-” su ausencia, y

un “*” una mencién ambigua o implicita.

Destaca la presencia en todas las metodologias revisadas del criterio de reversibilidad de las
conexiones. Se presentan algunas contradicciones en los enfoques que se dan a algunos criterios.
Mientras que (Pozzi, 2019) valora positivamente las conexiones ocultas debido a su mejor
comportamiento ante el fuego al estar menos expuestas, (UNE-ISO 20887; Sostenibilidad en edificios y
obras de ingenieria civil Disefio para el desmontaje y la adaptabilidad Principios, requisitos y directrices,
2023) y (Guy & Ciarimboli, 2008) priorizan las conexiones visibles, ya que estas facilitan el desmontaje.
Esto evidencia que la relevancia de los criterios depende de los objetivos especificos del proyecto,
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tampoco seria realista esperar que todos los elementos cumplan simultaneamente todos los criterios, por
lo que es necesaria la implementacion de una jerarquizacion.

Facilidad de acceso a los componentes y servicios X X X - - - X

Velocidad N - X e X

Visibilidad de las conexiones X X X - X - X

Espacio necesario para realizar el desmontaje X - - - - X

|Independencia X x * = = X X

Separacion de sistemas mecanicos, electricos y de fontaneria - X - - - -

Capas independientes X X - - X

Conexiones reversibles X X X X % X X

- Mismas herramientas para montaje y desmontaje X - - - - X

- Numero de elementos de la conexion (conectores) - X - X X

- Complejidad de los elementos de conexion - = X - -

- Grado de estandarizacién de las conexiones * X X =

- Documentacién de la conexion X - - - -

- Facilidad de desmontaje X . X - - -

- Residuos al final del ciclo de vida de la conexion - X -

- Reusabilidad de los elementos de la conexién X X - -

- Precio de la conexién - X - - X

- Rigidez de la conexion X i X X -

- Resi ia estructural de la conexién X X X X = 5

/Apoyo a los modelos empresariales de economia circular X - * - X

Seleccion de materiales ecolégicos, reutilizados, reciclados... X X - - X

Reusabilidad de los materiales X X % - -

- Durabilidad X - - X
- Seleccion de materiales y sistemas bajo criterios de adecuacion alusoy " X R R N

durabilidad
- Plan de mantenimienta preventivo X - - - - * X
- Gestion de la informacion: Modelo BIM X - - X X - X
- Uso de materiales, productos o procesos con distintivo de calidad o de 3 % " . " R .

evaluaciones técnicas de idoneidad

- Evitar tratamientos y acabados innecesarios X - e - - - X
-Acabados X - X = & = X
- Minimizar o eliminar conexiones quimicas en los acabados X X - i X

Eficiencia en el proceso constructivo

Simplicidad X X & X - #

- Nimero de conexiones y de tipos de conexiones X - - X

- Numero de elementos, componentes o materiales X = X - -

- Complejidad de los elementos X X - -

Normalizacion X ® - - X X X

- Componenets, productos, piezas normalizados X X - - - - X

- Construccidn modular X X X = X e

- Grado de prefabricacién X X X X i

- Uso de uniones reversibles - X 3 x X -

Procedimiento claro de desmontaje X X - - - - i

Resistencia estructural = = X = = -

Facilidad de montaje - - X X X -

Facilidad de desmontaje - x X - - -

Peso - - X - -

Coste - - X - - X

Ciclo de fin de vida - - X - = -

Figura 2. Comparacion de criterios mencionados en las metodologias estudiadas.
Elaboracion propia a partir de la tabla realizada por (Laasonen & Pajunen, 2023).

Jerarquizacion y ponderacion de criterios

El proceso detallado a continuacién se aplica dos veces, primero para jerarquizar los criterios generales
para los elementos y posteriormente las uniones, con el objetivo de comprender el disefio para el
desmontaje de la forma mas integral posible. Ambos enfoques resultan complementarios y necesarios.
De poco sirve que una union sea técnicamente desmontable si el disefio del sistema impide acceder a
ella, y al contrario.

La herramienta adoptara el enfoque propuesto por (Pozzi, 2019), basado en una versién simplificada del
método multicriterio para toma de decisiones AHP (Analytic Hierarchy Process), el cual permite ordenar
jerarquicamente los criterios de evaluacién mediante comparaciones por pares y juicios cualitativos,
construyendo asi una representacion mas fiel de su importancia relativa en el disefio para el desmontaje.
Se comienza el proceso con las siguientes plantillas, una para elementos (Fig. 3) y otra para uniones

(Fig. 4).
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Visibilidad de las conexiones

Espacionecesariopara realizar el desmontaje

Separacion de sistemas mecdnicos, electricos y de fontaneria

Capas independientes

Conexiones reversibles

Seleccion de materiales ecologicos, reutilizados, reciclados...
Reusabilidad

Simplicidad

Normalizacién

Procedimiento claro de desmontaje (documenta cién)

Rigidez de la estructura

Facilidad de montaje

Facilidad de desmontaje
Peso

Coste

Ciclo de finde vida

Total|o o |o|o |[o|o|o|eo|o|o|e|eo|o|e oo

Reusabilidad
Simplicidad
MNormallizacion
Peso

Coste:

Facilidad de montaje
Ciclo de finde vida

@
g
S
5}
§
o
w
=
@
°
-
@
=

Conexiones reversibles
Rigidez de la estructura
Facilidad de desmontaje/

Disefio por capas independientes:
Procedimiento claro de desmontaje

Espacio necesario para realizar el desmontaje’

Separacian de sistemas mecdnicos, electricos y de fontaneria
Seleccion de materiales ecologicos, reutilizados, reciclados...

Figura 3. Plantilla de tabla para la comparacion por pares de los criterios para la evaluacion de los elementos. Elaboracion
propia.

Resistencia estructural de la conexion

Rigidez de la conexidn

Numero de elementos de la conexién (conectores)
Grado de normalizacion de las conexiones
Facilidad de desmontaje

Mismas herramientas para montaje y desmontaje
Reusabilidad de los elementos de la conexién
Precio de laconexion

Complejidad de los elementos de conexion
Documentacion de la conexion

Residuos al final del ciclo de vida de la conexion
Acabado. Facilidad de acceso a los componentes
Independencia entre los distintos componentes
Facilidad de montaje

Totallo |o|e|e|o|alal|a|e|e|lele|o|e

Rigidez de la conexion
Facilidad de desmontaje
Precio de la conexion
Documentacicon de la conexion
Facilidad de montaje

Resistencia estructural de la conexion

Numero de elementos de laconexion (conectores)
Grado de normalizacion de las conexiones
Reusabilidad de los elementos de la conexion
Complejidad de los elementos de conexion
Residuos al final del ciclo de vida de la conexién
Acabado. Facilidad de acceso alos componentes
Independenciaentre los distintos componentes

Mismas herramientas para montaje como para desmontaje

Figura 4. Plantilla de tabla para la comparacion por pares de los criterios para la evaluacion de las uniones. Elaboracion propia.
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A cada criterio se le asigna un valor de “1” si se considera mas relevante que su contraparte, y “0” en
caso contrario.

Para asignar estos valores (1, 0) se sigue una jerarquia de prioridades: En primer lugar, la seguridad
estructural y la viabilidad constructiva, ya que se consideran prerrequisitos basicos para la construccion
de cualquier arquitectura. En segundo lugar, la facilidad de desmontaje, especificamente del CLT. En
tercer lugar, la reutilizacion de los componentes y, por ultimo, los factores facilitadores.

A continuacién, se rellenan las tablas de las figuras 3 y 4 para los tres casos de estudio. En este caso
solo se mostraran las tablas de elementos, el proceso seria exactamente igual para las uniones para las
que se rellenara la tabla correspondiente (Fig.4).

La importancia relativa de cada criterio puede variar significativamente segun el tipo de proyecto. El
criterio del coste adquiere un peso muy diferente en el proyecto del estudio b720 Fermin Vazquez
Arquitectos, donde segin sus palabras, “a pesar de todo, tanto el promotor como nosotros hemos
intentado ir un poco mas alla de lo que quiza los numeros estrictamente harian recomendable”
(Tecténica, 2025) que en unas viviendas de proteccion oficial como las disefiadas por Peris+Toral
Arquitectes.
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Separacion de sistemas mecanicos, electricosy de fontaneria
Capas independientes
Conexiones reversibles
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Seleccién de materiales ecoldgicos, reutilizados, reciclados...
Reusabilidad

Simplicidad

Normalizacién

Procedimiento claro de desmontaje (documentacion)

Rigidez de la estructura

Facilidad de montaje
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=3
1=

Coste
Ciclo de fin de vida

olojo|r|o|r|r]|r|=]=

Total| & |w |m | o5 |~ |©

Peso| |+~

Coste|

Simplicidad| o |o oo |o |~ |o|o
Normalizacién| o [o|e| o |o|=|e

Conexiones reversibles|o o |o|o o |~ |o|o|o|o|e
Reusabilidad| e |o|o |+ |o|~ |+ |~ ]|~
Facilidad de montaje| = [+ [+~ [ =
Ciclo de fin de vida

Facilidad de desmontaje| = |o |@

Visibilidad de las conexiones|o |o |o | o o[~ o |o|o|o|o|r|r|o|e
Rigidezde laestructura|e (o |o|o |

Disefio por capas independientes|c |o o[ o |[o |~ |o|o|o|o|o (=

Espacio necesario pararealizar el desmontaje| o [o |o | o o |~ |o|o|o|o|c |||
Procedimiento claro de desmontaje| @ |@ |o [~ ||~

Separacion de sistemas mecanicos, electricos y de fontaneria| = | = [ | = o [R [ = |m | |m |- =

Seleccién de materiales ecoldgicos, reutilizados, reciclados...

Figura 5. Comparacion por pares de los criterios para la evaluacién de los elementos. Biblioteca Gabriel Garcia Marquez en
Barcelona de SUMA Arquitectura. Elaboracion propia.
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de las conexiones

11 |Espacio necesario para realizar el desmontaje

1 |Separacién de sistemas mecénicos, electricosy de fontaneria

13 [Capas independientes

14 |Conexiones reversibles

5 |Seleccién de materiales ecoldgicos, reutilizados, reciclados...

6 |Reusabilidad
10 [Simplicidad

9 [Normalizacién

7 |Procedimiento claro de desmontaje (documentacion)

15 |Rigidez de la estructura
0 |Facilidad de montaje

8 |Facilidad de desmontaje

2 |Peso
3 |Coste

4 |Ciclo defin devida

1210

1
0
1
1
1
1
1

1

1
0

1
0
0

EDIABP UL} 3P 01210

1

1
1
1
1
1

1

1

21500

1

osad

alejuowsap ap pepijioe4

aleyuow ap pepiioed

BINANASA B) 3P ZOpIBIY

alejuowWsap ap 0Je)2 0JUBIWIPaJ0Id

UQIJEZIBUWIION

peppnduis

pepiligesnay

**SOpE|21921 ‘Sopez|Iinal ‘s00150102a SajelialeLl ap uoIIdales

$3]qISIaA31 SAUOIXBUOD

sajuaipuadapul seded Jod ouasig

B|J8UEBIUOJ 8P A S0211108]8 'SOJIUBIBW SEWS)SIS 9p ugeledss

aleyuowsap 12 Jezeal ered ojlesasau ojoeds3

S9UOIXSUOD SE] 3P PEPINGISIA

Figura 6. Comparacion por pares de los criterios para la evaluacién de los elementos.Viviendas de CLT con fachada de madera

carbonizada en Madrid de b720 Fermin Vazquez Arquitectos . Elaboracion propia.
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Figura 7. Comparacion por pares de los criterios para la evaluacién de los elementos. 85 viviendas sociales en Cornel

Barcelona de Peris+Toral Arquitectes. Elaboracién propia.
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Sumando las puntuaciones obtenidas en las comparaciones por pares, en rojo, se obtiene una jerarquia
de criterios.

15 (Rigidez de la estructura 15|Rigidez de la estructura 15|Rigidez de la estructura
14|Conexiones reversibles 14|Conexiones reversibles 14|Coste
13|Capas independientes 13|Capas independientes 13|Conexiones reversibles
12|Visibilidad de las conexiones 12(Visibilidad de las conexiones 12|Capas independientes
11|Espacio io pararealizarel d j 11|Espacio necesario para realizar el desmontaje 11 |Visibilidad de las conexiones
10|Simplicidad 10|Simplicidad 10|Espacio necesario para realizar el desmontaje
9|Normalizacién 9|Nomalizacién 9|Simplicidad
8|Facilidad de desmontaje 8|Facilidad de desmontaje 8|Nommalizacion
7 |Procedimiento claro de di taje (documentacion) 7|Procedimiento claro de desmontaje (doct 7 |Facilidad de desmortaje
6|Reusabilidad 6|Reusabilidad 6 |Procedimiento claro de desmontaje (doct
onder i Ggicos, reutilizados,
5[reciclados... 5([Seleccion de materiales ecoldgicos, reutilizados, reciclados. 5|Reusabilidad
4|Ciclo de fin de vida 4|Ciclo definde vida 4|Seleccionde i iales ecoldgicos, reutilizados, reciclados.
3|Coste 3|Coste 3|Ciclo de finde vida
2|Peso 2[Pesa 2|Peso
Separacién de sistemas mecanicos, electricos y de paracion de si mecanicos, icosy de Separacién de sistemas mecdnicos, electricosy de
1|fontaneria 1{fontaneria 1|fontaneria
0|Facilidad de montaje O|Facilidad de montaje 0|Facilidad de montaje

Figura 8. Criterios de los elementos ordenados jerarquicamente. Biblioteca Gabriel Garcia Marquez en Barcelona de SUMA
Arquitectura. Elaboracion propia.

Figura 9. Criterios de los elementos ordenados jerarquicamente. Viviendas de CLT con fachada de madera carbonizada en
Madrid de b720 Fermin Vazquez Arquitectos. Elaboracion propia

Figura 10. Criterios de los elementos ordenados jerérquicamente. 85 viviendas sociales en Cornella, Barcelona de Peris+Toral
Arquitectes. Elaboracion propia.

A continuacion, se asigna un coeficiente de ponderacion a cada criterio, en funcién de su importancia
relativa. Cuanto mas relevante sea el criterio, en el contexto concreto de cada proyecto a evaluar, mayor
sera su peso numeérico.

13 |Resistencia estructural de laconexion 13 |Resistenciaestructural de laconexién 13 |Resistencia estructural de la conexion
[} — —
12 |Rigidez de la conexién 12 |Rigidezde la conexion 12 |Rigidez de la conexion
11 |ind entre los distint 11 |Independencia entre los distintos componentes 5 11 |Precio de la conexion
— 5

10 |Acabado. Facilidad de acceso a los componentes 4 10 |Acabado. Facilidad de acceso a los componentes 10 |Independencia entre los distintos componentes
T Facilidad de desmontaje 9  |Facilidad de desmontaje 9 |Acabado. Facilidad de acceso a los componentes

8 |Namerode elementos de la conexion 8 |Numer de la conexién T Facilidad de desmontaje
T Grado de normalizacion 7 |Grado de normalizacion 7 [Numero de la conexion
T c de de conexid 3 T Complejidad de los elementos de conexién 4 T Grado de normalizacion
T Mismas omo para 5 |Mismas je como para j T C jidad de los d 4
T Procedimiento claro de desmontaje de launion 4 |Documentacion de laconexién T Mismas i je como para

3 idad de | de do 2 3 lidad de ¥ det 3 T Documentacion de la conexion

2 [Residuos al final del ciclo de vidade la conexién 2 [Residuos al final del ciclo de vida de la conexidn 5 2 |Reusabilidad de los el del i 3
bl 1 —

1 |Precio de la conexion A58 | Precio de la conexidn 1 [Residuos al final del ciclo de vidade la conexion 2

0 [Facilidad de montaje 0 0 |Facilidad de montaje 1 T Facilidad de montaje 1

Figura 11. Criterios de los elementos ordenados jerarquicamente con coeficiente. Biblioteca Gabriel Garcia Marquez en
Barcelona de SUMA Arquitectura. Elaboracion propia.

Figura 12. Criterios de los elementos ordenados jerérquicamente con coeficiente. Viviendas de CLT con fachada de madera
carbonizada en Madrid de b720 Fermin Vazquez Arquitectos. Elaboracidn propia

Figura 13. Criterios de los elementos ordenados jerarquicamente con coeficiente. 85 viviendas sociales en Cornella, Barcelona
de Peris+Toral Arquitectes. Elaboracion propia.
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Seleccién de elementos y uniones a evaluar de cada proyecto

Una vez definidos los criterios y sus coeficientes se procede a la seleccién de los elementos
constructivos a evaluar, rellenando la tabla de la Fig.14. Dado que la presente investigacion se centra en
sistemas de CLT, se evaluara componentes clave que empleen este material: cubiertas, fachadas,
forjados y uniones.

SELECCION DE INTERVENCIONES A EVALUAR

Cubiertas
1C Cubiertas
Fachada y particiones
1FA Fachadas
Estructuras
1Fl Forjado interior
1FE Forjado exterior
UNIONES
1 MM Unién entre paneles - muro
1FF Unién entre paneles - forjado
1 MF Unién entre muro y forjado
1 VMF Unién entre viga, muro y forjado
1 VPF Unién entre viga, pilary forjado
1ML Unién entre muro y losa de cimentacion
1 PL Unién entre pilar y losa de cimentacion

Figura 14. Plantilla de seleccion de intervenciones a evaluar. Elaboracion propia.

Aunque para realizar el estudio se evaluaron todos los detalles y elementos, este articulo se enfocara
unicamente en los forjados interiores y en las uniones entre paneles forjado marcados en las tablas
siguientes con un rectangulo rojo.

SELECCION DE INTERVENCIONES A EVALUAR

Cubiertas
ic Cubiertas sl Sl NO NO
Fachada y particiones
1FA Fachadas | sl sl Sl
Estructuras
1F Forjado interior Sl Sl Sl Si
1FE Forjado exterior NO - < NO
UNIONES
1 MM Unidn entre paneles - muro Sl Sl Sl Sl
1FF Unién entre paneles - forjado Sl Sl Sl Sl
1 MF Union entre muro yforjado sl sl Sl sl
1 VMF Union entre viga, muro y forjado NO - = NO
1 VPF Unidn entre viga, pilar y forjado NO - - NO
1ML Unidn entre muro y losa de cimentacién Sl Sl Sl Sl
1PL Unidn entre pilar y losa de cimentacion Sl Sl sl sl

Figura 15. Seleccion de intervenciones a evaluar. Biblioteca Gabriel Garcia Marquez en Barcelona de SUMA Arquitectura.
Elaboracién propia.

SELECCION DE INTERVENCIONES A EVALUAR

Cubiertas
ac Cubiertas Sl Sl NO NO
Fachaday particiones
3 FA Fachadas Sl K] Sl Sl
Estructuras
3 Fl Forjado interior S| S| S| S|
3 FE Forjado exterior NO - - NO
UNIONES
3 MM Unién entre paneles - muro Sl (X2) Sl (X2) Sl (X2) SI(X2)
3 FF Unién entre paneles - forjado Sl Sl Sl Sl
3 MF Unién entre muro y forjado - - - NO
3 VMF Unién entre viga, muro y forjado S Sl S| Sl
3 VPF Unidn entre viga, pilar y forjado NO - - NO
3 ML Unién entre muroy losa de cimentacion NO - - NO
3 PL Unién entre pilary losa de cimentacién NO NO NO NO
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Figura 16. Seleccion de intervenciones a evaluar. Viviendas de CLT con fachada de madera carbonizada en Madrid de b720
Fermin Vazquez Arquitectos. Elaboracion propia.

SELECCION DE INTERVENCIONES A EVALUAR

Cubiertas
2.6 Cubiertas Sl NO - NO
|Fachada y particiones
2 FA Fachadas sl sl Sl |
|Estructuras
2 Fl Forjado interior sl Sl Sl Bl
2 FE Forjado exterior Sl Sl Sl SI
UNIONES
2 MM Unién entre paneles - muro Sl NO Sl NO
2 FF Unién entre paneles - forjado sl NO Sl NO
2 MF Unién entre muroy forjado Sl NO Sl NO
2 VMF Unidn entre viga, muro y forjado - - - NO
2 VPF Unidn entre viga, pilary forjado Sl Sl Sl Sl
2 ML Unién entre muroy losa de cimentacion Sl Sl Sl Sl
2 PL Unién entre pilar y losa de cimentacién Sl Sl sl sl

Figura 17. Seleccion de intervenciones a evaluar. 85 viviendas sociales en Cornella, Barcelona de Peris+Toral Arquitectes.
Elaboracién propia.

Evaluacion de los casos de estudio

Cada elemento sera evaluado en una escala del 1 al 4 segun su desempefio en cada criterio. Esta
puntuacion se multiplica por el coeficiente de ponderacién correspondiente, obteniendo una puntuacién
que reflejara tanto el rendimiento del elemento en cada criterio como la prioridad del criterio evaluado.

Comenzamos con los forjados de los proyectos de SUMA Arquitectura (Fig. 17) y Peris+Toral Arquitectes
(Fig. 18). EIl principal problema en ambos casos es la resolucion del problema de la acustica, que
resuelven aplicando una capa de hormigdén. Esta solucion, aunque efectiva impide que los elementos
funcionen de forma independiente, lo que no permite realizar un desmontaje correcto sin dafio a los
materiales adyacentes y sin producir una gran cantidad de residuos. También impide el acceso a las
uniones del forjado. Por muy reversibles que sean las uniones si no se puede acceder a ellas el sistema
no podra ser desmontado correctamente. Se podria haber optado por dejar un cajeado o canaletas entre
juntas para facilitar la accesibilidad a las uniones, pero no resolveria el problema de la falta de in-
dependencia. El uso de esta capa de hormigén tiene como consecuencia que los forjados presenten una
desmontabilidad bastante menor que otros elementos, como las fachadas. Esto se repite en los tres
casos de estudio.

En el caso de las uniones se toman las uniones entre paneles forjado de la biblioteca de SUMA
Arquitectes (Fig. 19) y de las viviendas de b720 Fermin Vazquez Arquitectos (Fig,20). En el primer caso
“ocultamos todos los encuentros, todas las uniones. Cuando se ve una unién, ha sido porque por mucho
que le hemos dado vueltas ya no nos ha quedado mas remedio que mostrar una pletina o unos tornillos”
(Tectoénica, 2024). Lo ocultan mediante una tapa pegada con adhesivo. En el segundo no se preocupan
por ocultar estos encuentros y uniones, pero si utilizan una cinta butilica biadhesiva. En ambos casos se
termina perdiendo la independencia entre los componentes, se limita la reusabilidad de los elementos
que quedaran impregnados de adhesivo y se generara residuos al perderse tanto la tapa como la cinta
butilica.

Por ultimo se incluyen las tablas resumen de las evaluaciones de todos los elementos y uniones de los
tres casos de estudio. (Fig. 21), (Fig. 22) y (Fig. 23).
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Suelo téanko

Mortero BOmm {1 800Kg/m3 = 108Kgm2)
Panel de aglomerado de polluretano de 30mm
Losa de madera CLT de 240/120/160mm
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1F1 FORJADO
" PUNTUACIO | PUNTUACION
PUNTUACION
CRITERIOS COEF. s COMENTARIOS N DEL DELA
CRITERIO | CONEXION
[=}
S |meiDEzDELA
3 0 4 - 0
S |ESTRUCTURA
>
= |conexiones
& |REVERSIBLES
= 1 Uso de mortero 4
&
S |CAPASINDEPENDIENTES
4
w _ {A|VISIBILIDAD DELAS El uso del mortero dficulta la accesibilidad
Y § Z|CONEXIONES a los componentes. Se podria haber optado
E] o 3 1 por dejarun cajeado o canaletas entre 4
52 “EL ESPACIO NECESARIO PARA juntas para facilitar la accesibilidad a las
“  O|REALIZAR EL DESMONTAJE unianes
W |SIMPLICIDAD
a
@ Gran parte e los componentes
g 2 |NORMALIZACION estandarizados. Se carece de informacion
@8 5 2 especifica sobre el procedimiento adecuado G
z £ para el desmontaje, por Lo que es necesario
< i |FACILIDAD DE hacer suposiciones significativas que 26
2 = |DESMONTAE i
z podrian complicar el trabajo.
o
& |PROGEDIMIENTO GLARD
DE DESMONTAJE
2 Debido al uso del mortero no se podra
4435 reutilizarvarios de los componentes. La
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= especializada.
g
o]
PESO 3 g
FACILIDAD DEMONTAJE 0 4 0
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Miavilidadestructural
6
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Peso Facilidadde accesoa los componentes.
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2FI FORJADO INTERIOR
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8
2 |RGIDEZDELAESTRUCTURA 4 - 20
H
s
=
% 'CONEXIONES REVERSIBLES
8
2 1 Usode mortero 5
&
é CAPAS INDEPENDIENTES 5
a @ |VISIBILIDAD DELAS
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g Q SELECCCION DE MAT. ECO., ‘ademas se encuentran en su entomo mas proximae
g & [REUTIIZADOS, DEKMO.. enun radio de 100 Klémetros
&
CICLO DE FIN DEVIDA 2 1 Se generara una gran cantidad de residuas 2
Elcoeficiente para el coste es’5 en este casode
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H mantener unos costes bajos es fundamental.
PESO 2 3 &
FACILIDADDE MONTAJE 1 4 4

FORJADOINTERIOR

—Puntuacion (1-4)

~—Puntuacion x coef,

Viavilidad estructural
20

Facilidad de montaje

Peso

Coste

Ciclofin de vida

15 Independencia

10

5 Facilidad de acceso alos
componentes

Eficienciaen el proceso de
desmontaje

Apoyo alos modelos empresariales
de economiacirculae

Figura 17.
propia.

Tabla evaluacion del forjado. Biblioteca Gabriel Garcia Marquez en Barcelona de SUMA Arquitectura. Elaboracion

Figura 18. Tabla evaluacion del forjado. 85 viviendas sociales en Cornella, Barcelona de Peris+Toral Arquitectes. Elaboracion

propia.
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\__ta et el et
- e L 3FF UNIGN ENTRE PANELES FORIADO
PUNTUACION PUNTUACIO PUNTUAGIG |
PUNTUACIO : RI ’
CRITERIOS coce [ B AL DELA CRITERIOS COEF. [\ COMENTARIOS o NDELA
CONEXION CONEXION
RESISTENCIA 1A ’
iy 0 4 Machihembrado y tomnillo 0 etk 5 4 Machihembradoy tornillos 20
RIGIDEZ 0 4 . o RIGIDEZ 5 4 20
INDEPENDENCIA Latapa podria ser registrable, permitiendo el e T DEREAN 5 1 Se utiliza una cinta butilica biadhesiva que no 5
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Figura 19. Tabla evaluacion de unién entre paneles forjado. Biblioteca Gabriel Garcia Marquez en Barcelona de SUMA
Arquitectura. Elaboracion propia.
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Figura 20. Tabla evaluacién de unién entre paneles forjado. Viviendas de CLT con fachada de madera carbonizada en Madrid
de b720 Fermin Vazquez Arquitectos. Elaboracién propia.

CUADRORESUMEN: CASO DE ESTUDIO 1

DATOS DEL PROYECTO
DATOS DELEDICFICHO DATOS DEL PERSONAL REDACTORDE LAPRESENTE FICHA
[NOMBRE DELEDIFCIO BIBLIOTECA 6 ABRIEL GARCIA MARQUEZ NOMBRE MARINA
ESTUDIO SUMA Arguitectura APELLIDOS 1GUAZ RAMOS
USO DEL EDIFICIO BIBLIOTECA PUBLICA EMAL
REFERENCIA CATASTRAL 31555020 F3B35E MF
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CONCLUSIONES.

Figura 21. Tabla resumen evaluacién elementos y uniones de Biblioteca Gabriel Garcia Marquez en

Arquitectura. Elaboracion propia.

47

Barcelona de SUMA



CUADRO RESUMEN: CASO DE ESTUDIO 3

DATOS DEL PROYECTO
DATOS DEL EDICFICIO DATOS DEL PERSONAL REDACTOR DE LA PRESENTE FICHA
NOMBRE DEL EDIFICIO VIVIENDAS DE CLT CON FACHADA DE MADERA CARBONIZADA NOMBRE MARINA
|ESTUDIO 720 FERMIN VAZQUEZ ARQUITECTOS APELLIDOS IGUAZ RAMOS
USO DEL EDIFICIO VIVIENDA E-MAIL
REFERENCIA CATASTRAL 0837910VKA4703F NIF
Madrid TELEFONO
UBICACION Via C. de Buenavista ¢Elpersonal redactor de la presente ficha pertenece al equipo redactor del i
N 15 cP 28012 proyecto?

g
H
=
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g
P!
&
FORIADO 87
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TOTAL X CRITERIO 40 10 10 20 12 4 14 12 6 Fotografia de la fachada principal

0
TOTAL X CRITERIO 75 75 50 40 75 44 64 64 64 16 42 26 32 15
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—FORIADO ——FACHADA —3MM1 ——3MM2 ——3FF —3VMF
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10
- 5 FACILIDAD DE ACCESO Rcslduns:ﬂl ::Ir'\j.:l del ciclo n:ﬂh::;:x'::d de
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Re“i::l:"::o‘:e Lo Facilidad de desmontaje
EFICIENCIAEN EL
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ECON. CIRCULAR para montajey...

Complejidad de los
elementos

COMENTARIOS

Figura 22. Tabla resumen evaluacion elementos y uniones de las viviendas de CLT con fachada de madera carbonizada en
Madrid de b720 Fermin Vazquez Arquitectos. Elaboracion propia.
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CUADRO RESUMEN: CASO DE ESTUDIO 1

DATOS DEL PROYECTO
DATOS DEL EDICFICIO DATOS DEL PERSONAL REDACTOR DE LA PRESENTE FICHA
NOMBRE DEL PROYECTO 85 VIVIENDAS SOCILAES EN CORNELLA NOMBRE MARINA
ESTUDIO PERIS + TORAL ARQUITECTES APELLIDOS IGUAZ RAMOS
USO DEL EDIFICIO VIVIENDA SOCIAL E-MAIL
REFERENCIA CATASTRAL NIF
Cornella de Llobregat, Espaia TELEFONO
UBICACION Via ¢El personal redactor de la presente ficha pertenece al equipo redactor del NO
N Jcp | proyecto?
2
=
i}
-
ELEMENTOS -]
= e
g ky_du, (e
=] E
FORJADO INTERIOR 20 5 4 8 6 2 6 6 4 61
FORJADO EXTERIOR 20 5 4 8 6 2 6 6 4 61
FACHADA 20 15 12 12 9 6 6 6 4 90
TOTALX CRITERIO 60 25 20 28 21 10 18 18 12
UNIONES
0
TOTALX CRITERIO 60 60 45 50 60 28 40 40 48 12 27 16 55 10
ELEMENTOS UNIONES
=——FORMDOINTERIOR ——FORIADOEXTERIOR ~——FACHADA =—2VP1 ==2Pl2 =2PL2
Resistencia estructural
VIAILIDAD ESTRUCTURAL Facilidad de montaje Rigidez de launidn
FACILIDAD DE MONTAJE INDEPENDENCIA . Independencia entre los
15 Precio _
distintos componentes
10
Residuos al final del ciclo Acabado. Facilidad de
PESO FACLIDADDE ACCESOA devida accesoalos...
LOSCOMPONENTES
Retsabilidad delas Facilidad de desmontaje
elementos
EFICIENCIAENEL
PROCESODE DESMONTAIE
Documentacion Numero de elementos
APOYO MODELOS
CICLODE FINDEVIDA EMPRESARIALES ECON. Mismas herramientas Gradod lizacié
CIRCULAR paramontalays: rado de normalizacion
Complejidad de los
elementos
GOMENTARIOS

Figura 23. Tabla resumen evaluacion elementos y uniones de las 85 viviendas sociales en Cornella, Barcelona de Peris+Toral
Arquitectes. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Resultados de la aplicacion de la metodologia propuesta

Tras evaluar todos los elementos y uniones de los tres casos de estudio se concluye que la construccién
con paneles de madera contralaminada (CLT) presenta caracteristicas especialmente favorables para el
Disefio para el Desmontaje (DfD). Entre sus fortalezas, destaca la ligereza del material, que no solo
facilita las operaciones de montaje y manipulacién en obra, sino que también reduce las demandas
estructurales sobre la cimentacién, disminuyendo asi la cantidad de hormigdn requerida y, en
consecuencia, el impacto ambiental asociado. Asimismo, el sistema constructivo basado en
componentes normalizados, prefabricados y tecnologias sencillas favorece procedimientos de
ensamblaje y desmontaje rapidos y accesibles para personal no especializado.

No obstante, el empleo de CLT en el marco del DfD presenta puntos criticos derivados de soluciones
constructivas estandar que afectan directamente a la independencia y recuperabilidad de los elementos.
En primer lugar, la mejora del confort acustico en forjados suele requerir una capa de hormigén, que
impide el acceso a las uniones y reduce significativamente la desmontabilidad. De forma similar, la
proteccién contra el fuego en muros y techos se resuelve habitualmente mediante placas de yeso, cuyo
desmontaje genera residuos y compromete la integridad de los elementos protegidos. A estos
inconvenientes se suma la falta de documentacion técnica especifica sobre procesos de desmontaje, la
necesidad de elementos adhesivos, como las cintas butilicas, y la presencia de decisiones proyectuales
dominadas por criterios estéticos, que tienden a ocultar uniones y dificultar su accesibilidad.

Con el fin de avanzar hacia un uso del CLT plenamente compatible con estrategias circulares, se
identifican diversas lineas de desarrollo futuro. Resulta prioritario investigar soluciones de disefio
basadas en capas secas, desmontables o registrables, especialmente en forjados y muros, para evitar la
dependencia entre capas resultante de la utilizacion de morteros y recubrimientos no reversibles.
Asimismo, debe incorporarse de manera sistematica la evaluacion de la desmontabilidad, tanto de los
elementos como de sus uniones, desde el inicio del proceso de disefio, evitando decisiones que prioricen
la estética en detrimento de la accesibilidad, la reversibilidad y la futura reutilizacién de los componentes.

Metodologia propuesta

Uno de los principales valores afiadidos de esta metodologia es su capacidad de adaptacion a distintas
tipologias y objetivos. La importancia relativa de cada criterio puede variar significativamente segun el
tipo de proyecto. Por ejemplo, el coste adquiere un peso muy diferente en el proyecto del estudio b720
Fermin Vazquez Arquitectos, donde segun sus palabras, «a pesar de todo, tanto el promotor como
nosotros hemos intentado ir un poco mas alla de lo que quiza los niumeros estrictamente harian
recomendable,» (Tectdnica, 2025) que en las viviendas de proteccion oficial disefadas por Peris+Toral
Arquitectes. En lugar de imponer valores absolutos, la herramienta ofrece una metodologia estructurada
que permite flexibilidad y la toma de decisiones ajustadas a las particularidades de cada proyecto.

Ademas, los resultados obtenidos con la herramienta se muestran coherentes con la logica del disefio
para el desmontaje, reforzando su validez, y representa un avance metodolégico en la evaluacion de
estrategias de DfD para la edificaciéon con madera, un campo aun en desarrollo, promoviendo practicas
mas sostenibles en el sector de la construccién. Asimismo, podria resultar util en fases tempranas de
disefo, orientando decisiones para favorecer soluciones mas sostenibles y flexibles, lo cual aporta valor
a arquitectos e ingenieros en la toma de decisiones.

Aunque se utiliza un método estructurado como el AHP, el proceso de toma de decisiones se inclina mas
hacia lo cualitativo que hacia lo cuantitativo, por lo que los resultados dependeran en gran medida del
criterio, conocimiento y experiencia de la persona evaluadora. La objetividad al abordar la toma de
decisiones sera crucial. Para mejorar la validez del proceso, se podria involucrar multiples tomadores de
decisiones con distintos perfiles.

El uso inicial de coeficientes de ponderacion cero generd confusion visual y metodoldgica, la utilizacion
de esta herramienta por profesionales con experiencia y conocimientos especificos permitiria ajustar los
coeficientes de ponderacion, para reflejar con mayor precision las prioridades de cada intervencion y una
puntuacion posiblemente mas acorde con las realidades de la construccién, reduciendo la incertidumbre
detectada durante este estudio.

Por ultimo, como medida para mejorar la herramienta, se propone la introduccién de unos baremos de
interpretacion que permitan una lectura mas clara y objetiva de los resultados obtenidos y permitan
determinar si se ha alcanzado el objetivo del disefio para el desmontaje. Actualmente, aunque es posible
identificar qué elementos presentan un mayor potencial de desmontabilidad en comparacion con otros,
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no existe una referencia clara que indique si dicho potencial puede considerarse alto, medio, bajo o nulo.
La inclusién de estos rangos facilitaria una evaluacion mas precisa y comprensible del desempefio de
cada componente.

Finalmente, se recomienda desarrollar una interfaz mas automatizada o digital, que facilite su uso,
reduzca errores humanos y mejore su integracion en procesos de disefio y analisis mas amplios.
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Resumen

El presente trabajo analiza el comportamiento energético del
uso de tejas de cemento fabricadas con incorporacion de
residuos de PET para la rehabilitacion de cubiertas de
viviendas sociales en un clima mediterraneo calido. Para
ello, se compara el flujo energético anual a través de la
cubierta de una vivienda arquetipica del parque de vivienda
social construida en el sur de Espafia a mediados del siglo
XX con el flujo anual resultante tras la intervencion mediante
este tipo de tejas con PET incorporado.

Asimismo, se realiza un andlisis del coste del ciclo de vida
durante el periodo Util de las tejas estudiadas, con el objetivo
de evaluar la viabilidad econémica de su aplicacion en
proyectos de rehabilitacion.

Como resultado de la investigacion, se ha constatado que la
adopcion de tejas con residuos de PET mejora
consistentemente el aislamiento térmico, reduciendo el flujo
total de calor anual a través de la cubierta, lo cual se traduce
en una mejora significativa de las condiciones de
habitabilidad interior, especialmente durante la temporada
célida. Paralelamente, se demuestra su viabilidad econdmica
gracias a una disminucion significativa en los costes totales

del ciclo de vida, incluyendo tanto los costes de instalacién
como los operativos.
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Abstract

This study analyses the energy performance of cement tiles
manufactured with PET waste for the renovation of social
housing roofs in a warm Mediterranean climate. To this end,
the annual energy flow through the roof of an archetypal
social housing unit built in southern Spain in the mid-20th
century is compared with the annual flow resulting from the
use of these types of tiles incorporating PET.

An analysis of the life cycle cost during the useful life of the
tiles studied is also carried out, with the aim of assessing the
economic viability of their application in renovation projects.

The research has found that the use of tiles containing PET
waste consistently improves thermal insulation, reducing the
total annual heat flow through the roof, which translates into
a significant improvement in indoor living conditions,
especially during the hot season. At the same time, their
economic viability has been demonstrated thanks to a
significant reduction in total life-cycle costs, including both
installation and operating costs.



Introduccion

El tereftalato de polietilieno (PET), ampliamente conocido por su uso en botellas y envases, se ha
consolidado en los ultimos afios como una materia prima alternativa en la industria de la construccion.
Gracias a sus propiedades mecanicas, su resistencia a la humedad y su bajo peso, el PET reciclado
ofrece soluciones sostenibles para la fabricacion de aislamientos térmicos y acusticos, paneles
decorativos, tejas y otros elementos constructivos. Este aprovechamiento no solo permite recuperar
cantidades de PET que no cumplen con los exigentes estdndares alimentarios, sino que ademas
contribuye a reducir la huella ambiental del sector, promoviendo la economia circular y disminuyendo la
dependencia de materias primas virgenes.
Asi, entre los diversos tipos de residuos sélidos generados en grandes cantidades en la sociedad actual,
el PET (tereftalato de polietileno) presenta un notable potencial dentro de la economia circular para su
reciclaje y reutilizacion, ya que los materiales elaborados con PET reciclado ofrecen una excelente
durabilidad mecanica y quimica, bajo peso, estabilidad dimensional durante su manipulaciéon y una alta
resistencia al impacto de sustancias agresivas.

Segun un informe reciente de Zerowaste Europe (2022), se estima que a nivel europeo se alcanza una
tasa de reciclaje aproximada del 23% para todo el PET puesto en el mercado (POM, por sus siglas en
inglés). Esta cifra se debe principalmente a la baja tasa de reciclaje del PET procedente de fuentes
distintas a las botellas. Por otro lado, dicho informe sefala que los paises europeos logran una tasa
media de recogida de aproximadamente el 60% de las botellas de PET POM, con una tasa de reciclaje
estimada del 50%. El informe concluye que el sistema del PET no es actualmente muy circular y
presenta una elevada tasa de pérdida de aproximadamente el 75% del PET POM.

En resumen, a partir de este informe puede afirmarse que, aunque se reutiliza un porcentaje moderado
del 23% de todo el PET POM, el 77% no se recicla, lo que inevitablemente conduce a su acumulacion en
vertederos, incineracion, dispersion en la naturaleza y, en general, a la generacion de un grave problema
ambiental y de salud publica.

Esta situacién abre la posibilidad de aprovechar el material en otros sectores, como el de la construccion,
donde la calidad exigida al PET triturado al final de la cadena de reutilizacién no es tan estricta como la
requerida para su uso convencional como envase. Por consiguiente, su incorporacién en materiales de
construccion constituye una oportunidad valiosa para revalorizar las fracciones de PET reciclado que no
cumplen las especificaciones del envasado, ampliando asi la circularidad y sostenibilidad del material

En este trabajo se evalua el comportamiento energético de la rehabilitacion de cubiertas de viviendas
sociales en un clima mediterraneo calido, mediante el uso de tejas de cemento fabricadas con residuos
de PET reciclado. El analisis compara el flujo energético anual a través de la cubierta de una vivienda
representativa del parque de vivienda social de mediados del siglo XX en el sur de Espana, antes y
después de la rehabilitacion con estas tejas modificadas con PET. Este parque de viviendas se
caracteriza por la ausencia de medidas de aislamiento térmico en la envolvente, lo que las hace
extremadamente vulnerables a los efectos del clima exterior.

El objetivo de este trabajo es evaluar la capacidad de rehabilitacion de la cubierta de la vivienda social
analizada para mejorar su comportamiento energético y, de este modo, reducir su consumo energético
mediante el uso de tejas de cemento fabricadas con residuos de PET reciclado. Con ello se busca
mejorar las condiciones de habitabilidad de los inquilinos y disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero, obteniendo ademas el beneficio adicional de retirar del entorno natural el PET utilizado en la
fabricacion de las tejas.

Asimismo, el trabajo analiza la viabilidad econémica de la propuesta de rehabilitacibn mediante un
analisis de costes del ciclo de vida durante la vida util de las tejas consideradas. El propdsito de este
analisis es evaluar si los costes de la rehabilitacion se compensan con los costes operativos y si existe
una mejora en los costes totales en comparacién con la vivienda de referencia inicial.

Metodologia

Caso de estudio

El caso de estudio considerado corresponde a una vivienda situada en una promocién de vivienda social
conocida como E/ Plantinar, ubicada en la ciudad de Sevilla, al sur de Espafa. Construida en la década
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de 1960, estas viviendas se caracterizan por una envolvente térmica deficiente y obsoleta, que las hace
altamente vulnerables a las condiciones climaticas. Los edificios presentan cubiertas planas de igual
altura (Figura 3, lzqda). La vivienda objeto de estudio se encuentra en la ultima planta, directamente
expuesta a la transmisién de calor a través de la cubierta (Figura 3, Dcha), y cuenta con una superficie
total de 68 m2.

Figura 1. Izqda: Vista aerea del barrio el Plantinar (Fuente: Google Earth). Dcha: Edificio caso de estudio (Fuente: autor)

Las tablas 1 y 2 muestran los detalles constructivos de las paredes y de la cubierta, respectivamente, del
edificio de referencia en su estado original.

Tabla 1: Descripcion de los muros de la vivienda caso estudio.

Layer Description Thickness  Density  Specific Heat Conductivity
(m) (kg/m®) (J/kg K) W/mK)

1(Ext) Cement rendering 0.015 1300 1000 0.67

2 Perforated brick 0.115 780 1000 0.35

3 Cement rendering 0.010 1300 1000 0.67

4 Air chamber 0.05 1.184 1007 0.0255

5 Hollow brick 0.04 770 1000 0.32
6 (Int) Plastering 0.015 1000 1000 0.57

Tabla 2: Descripcion de la cubierta de la vivienda caso estudio.

Layer Description Thickness  Density  Specific Heat  Conductivity
(m) (kg/m®) J/kg K) W/mK)
1(Ext) Bituminous paint 0.0015 1150 1000 0.23
2 Ceramic Tiles 0.005 2000 800 1.00
3 Mortar 0.01 2000 1000 1.40
4 Protective Layer 0.015 1150 1000 0.23
5 Mortar 0.01 2000 1000 1.40
6 Carbon cinders 0.1 640 657 1.40
7 Concrete vault 0.22 1330 1000 1.32
8 (Int) Plastering 0.01 1000 1000 0.32

Los valores mostrados en las Tablas 1y 2 han sido obtenidos del CTE (2023) y Fernandez Diaz (2019).

Todas las ventanas y la puerta acristalada estan equipadas con vidrio de 3 mm de espesor, marcos de
aluminio y persianas de lamas de PVC.
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Para la cubierta del caso de referencia, se asumieron un coeficiente de absorcion de radiaciéon solar de
0,8 y una emisividad térmica de 0,9, valores consistentes con los tipicos de pinturas bituminosas oscuras
(Fernandez Diaz, 2019).

Descripcion de la rehabilitacion de la cubierta

La rehabilitacién de la cubierta de la vivienda social bajo consideracion (el caso de referencia) se realiza
sustituyendo las tejas de la cubierta inicial por una capa de tejas de cemento con incorporacion de
escamas de PET. Siguiendo a Callejas et al. (2025), el proceso de fabricacion de las tejas incluye
escamas de PET de tamafio comprendido entre 0,15 y 2,36 mm, con una masa especifica de 1,33 g/cm?.
El PET reemplaza el 15% de la arena en masa, sustituyendo efectivamente esa fraccion de arena en el
proceso de produccion.

La Tabla 3 muestra las propiedades fisicas y 6pticas de las tejas de hormigén con PET incorporado,
segun los resultados presentados en el articulo mencionado de Callejas et al.

Tabla 3. Propiedades termofisicas y optics de las tejas (valores medios).

Material Grosor Densidad Calor Conducti- Reflectividad Emisividad
(m) (kg/m?3) especifico vidad Solar
J/kgK) (W/mK)
Teja con 0.02 2114 818 1.401 0.2213 0.9183
PET

Segun el andlisis mecanico realizado en el citado trabajo de Callejas et al, la teja de hormigén con PET
incorporado cumple con los requisitos estandar de propiedades mecanicas para aplicaciones en
cubiertas.

En lo referente a su vida util, dado que presenta buena resistencia mecanica y quimica, se espera una
vida util cercana a la de las tejas tradicionales, alrededor de 30 a 50 afios, siempre que se mantenga la
proporcion adecuada (15 % de sustitucion) y se eviten excesos de agrietamiento o deformacién. Asi en
el estudio realizado en (Omosebi y Abas, 2021) se concluye que con una proporcion adecuada de PET
(=30 %) sustituyendo a la arena, el material cumple con estandares de resistencia a largo plazo similares
al hormigén tradicional. Por ello, en el presente estudio tomamos un valor medio de 40 afios de vida util
para las tejas con PET.

Marco climatico

Segun datos de la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia, Sevilla presenta una temperatura media
anual de 19,2 °C. Durante los meses de julio y agosto, las temperaturas maximas promedio pueden
alcanzar y superar los 40 °C, mientras que en enero la temperatura minima promedio desciende a
5,7°C.

En consecuencia, los inviernos son relativamente suaves, mientras que los veranos son notablemente
calurosos y secos, con altos niveles de radiacion solar. El valor maximo diario promedio de radiacion
solar incidente normal se registra en julio con 8,3 kWh/m?, mientras que el valor promedio mas bajo de
2,3 kWh/m? se observa en diciembre.

Teniendo en cuenta los valores meteoroldgicos descritos, el clima de la regidén se clasifica como
mediterraneo Csa segun la clasificacion climatica de Koéppen-Geiger. Para este estudio, se utilizé el
archivo climatico de Sevilla proveniente de la base de datos de archivos climaticos de EnergyPlus.

Analisis Energético

La zona interior bajo la cubierta se consider6 como zona test (Saafi, 2018). La temperatura del aire
interior se modelé como un valor Unico. Se consideré una ventilacion natural de 1 renovacion de aire por
hora cuando las temperaturas exteriores fueran adecuadas y se asumié una tasa de infiltraciéon de 0,3
renovaciones de aire por hora, de acuerdo con investigaciones previas.

El edificio fue modelado utilizando EnergyPlus calculandose el flujo de calor horario para un afo tipico a
partir del archivo climatico EPW de Seuvilla.

56



El flujo de calor horario se calculd para el caso de referencia, para el caso rehabilitado utilizando tejas
con un 15 % de PET incorporado, y para el caso rehabilitado con tejas que incorporan un 15 % de PET y

estan pintadas con pintura reflectante (cool paint).

Metodologia para el Analisis de Costes del Ciclo de Vida

Basado en el referido trabajo de Omosebi y Abas (2021), en el presente estudio para el analisis de
costes del ciclo de vida, se tom6 un valor promedio de 40 afios de vida util para las tejas de hormigén
consideradas con PET incorporado.

En el caso de la solucidn de rehabilitacién que incorpora la pintura reflectante, se considera una vida util
de 10 afos para esta pintura, que corresponde a la vida util promedio segun la ficha técnica comercial
del fabricante.

El analisis de costos del ciclo de vida (LCCA) realizado se basa en el método P1-P2 introducido por
Duffie y Beckman (2006). Para llevar a cabo este analisis se consideran las siguientes variables:

e los costes de energia,

e el rendimiento del equipo utilizado para aire acondicionado,
e el coste inicial de aplicacion de los materiales,

e |os costes de mantenimiento,

asi como las variables econdmicas que impulsan el proceso econdémico: la inflacion de los costes
energéticos i y la tasa de descuento monetaria d.

Si P,¢c y P,y son los precios actuales para los precios de la energia para calefaccion, respectivamente,
e ies latasa de inflacion para los precios de la energia, y d es la tasa de descuento, el valor presente
de cualquiér pago C, (k) en el periodo k viene dado por:

PW(C, (k) = C, (k)/(1 + d)¥
donde

_ Q, (l)XPec Qy ()XPey k-1
C, (k) = <SEER x3.6 X106 + SCOP x3.6 ><106) 1+

siendo

« SEER y SCOP los coeficientes de eficiencia estacional para el rendimiento energético para
enfriamiento y calefaccion del equipo de acondicionamiento.

* Q.(k) y Qg (k) los consumos energéticos para refrigeracién y calefaccion para el afio k.

Entonces, para un periodo de tiempo de vida util n=40, el valor presente del coste energético para el
periodo de tiempo completo de ciclo de vida considerado es:

Coy = ) PW(C. (K)
k=1

Entonces, el valor presente del coste total del ciclo de vida por unidad de area de la superficie del techo
se expresa como:

Ciry=Ce)+Cay + Cy

donde C(; es el coste de la inversion inicial para instalar la solucién de rehabilitacion y €y son los
costes de mantenimiento durante todo el periodo del ciclo de vida.

En comparacion con la cubierta del edificio de referencia, el caso rehabilitado producira variaciones
anuales en el consumo de energia, junto con los impactos financieros correspondientes, impulsados
principalmente por cambios en los costes relacionados con la energia y en el consumo de la misma.

Para calcular la diferencia entre el gasto econémico para el caso rehabilitado y el de referencia, se
calcula el Ahorro Neto (NS) para todo el periodo del ciclo de vida:
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— cref
NS = C(T) - Cm

donde CZ;{ y C¢ry son el valor presente del coste total del ciclo de vida por unidad de area de cubierta de
referencia y del techo rehabilitado, respectivamente. Entonces, si:

NS > 0 — se tienen ahorros econbmicos positivos o reales.

Un valor positivo de NS significa que el uso del recubrimiento frio produce ahorros econémicos con
respecto al caso de referencia.

Las variables consideradas para realizar los calculos econdémicos involucrados en el LCCA se enumeran
en la Tabla 4.

Variable Valor Unidad
Tejas con Pet: instalacion y fabricacion 43 €/m?
Coste electricidad 0.2403 kWh
Tasa de inflacion de la energia (i) 3 %
Tasa de descuento (d) 1.5 %
Vida util tejas con Pet 40 ARoS
Pintura fria: instalacién y fabricacion 9.5 €/m?
Vida util de la pintura fria 10 ARos

Tabla 4. Variables utilizadas en el analisis de costes para el ciclo de vida LCCA.

Todos los valores incluidos en la tabla se han obtenido promediando valores procedentes de la
literatura especializada, fabricantes, Eurostat de la UE y el Generador de Precios de la Construccion de
CYPE Ingenieros.

Resultados

Analisis energético

La Figura 2 muestra las cargas mensuales de calefaccién y refrigeracion para el caso de referencia y el
caso reacondicionado con tejas de cemento mezcladas con PET (TilPet) para un afo tipico en la ciudad
de Sevilla. Como puede observarse en la figura, las cargas en los meses frios son mayores para el caso
reacondicionado, mientras que en los meses calidos ocurre justo lo contrario. Esto puede deberse a la
mayor reflectividad solar que presentan las tejas con PET en comparacion con la superficie del tejado de
referencia, debido principalmente a la presencia de escamas de PET (Callejas et al., 2025).
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Figura 2. Cargas mensuales de calefaccion y refrigeracion para los casos de referencia y el rehabilitado.

Enla Figura 3 se muestran las cargas totales para el caso de referencia y el caso renovado con tejas de
cemento mezcladas con PET (TilPet). Como puede observarse en la figura y en la tabla siguiente, el
caso renovado presenta una carga anual menor. Aunque la reduccién obtenida no es muy alta (2,62%),
el hecho de que se reduzca el consumo de energia, junto con la retirada de PET del entorno, contribuye
a una mejora en las emisiones de gases de efecto invernadero y en la contaminacion ambiental por
plasticos.

Carga Total Anual [Mj/m2]
400
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Reference TilPet

Figura 3. Cargas totales anuales para los casos de referencia y rehabilitado.

Caso de Referencia Caso rehabilitado

Cargas totales anuales [Mj/m?] 377.74 367.76

Tabla 5. Cargas totales anuales para los casos de referencia y rehabilitado.
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Resultados Econdmicos
Se han considerado dos escenarios para el analisis econémico:

e S1: La rehabilitacion del caso de referencia se lleva a cabo por razones energéticas y
ambientales, y no porque el caso de referencia necesite rehabilitacion.

e S2: El caso de referencia necesita ser rehabilitado. Entonces, se consideran dos opciones:
mantener el sistema inicial o rehabilitar la cubierta con tejas de cemento que incorporan PET.

Para el andlisis, se ha asumido que la vivienda se acondiciona mediante una bomba de calor con una
eficiencia media de SEER = 4,5y SCOP = 3,5.

En el caso S2, el precio estimado de fabricacion e instalacidon segun el Generador de Precios de la
Construccion de CYPE Ingenieros para tejas ceramicas es de 38 €/m2.

Como se describié anteriormente, los resultados econdmicos del Analisis de Coste del Ciclo de Vida se
han obtenido utilizando el método P1-P2 (Duffie y Beckman, 2006), para el periodo considerado de 40
afios de vida util de las tejas de Pet y de 10 afios para la pintura fria.

La Tabla 6 muestra los resultados econdmicos obtenidos en el analisis de costes para el ciclo de vida.
Todos los valores se dan en €/m”.

Escenario Costes Energéticos Fabricacion e instalacion Costes Totales
Reference Rehabilitado Referencia Rehabilitado Referencia Rehabilitado
S1 360.3 353.65 0 43 360.3 396.65
S2 360.3 353.65 38 43 398.3 396.65

Tabla 6. Resultados econdmicos obtenidos en el analisis de costes para el ciclo de vida.

Como puede verse en esta tabla, para el escenario S1 los costes totales para toda la vida util son de
360,3 €/m? para el caso de referencia y 396,65 €/m? para el caso rehabilitado. Por lo tanto, en este caso,
no existe un ahorro econdémico real en los costos totales a lo largo de todo el ciclo de vida.
Esto se debe a que los ahorros en los costos de consumo de energia logrados por la medida de
rehabilitacion propuesta no son suficientes para compensar el costo de la medida si se lleva a cabo
unicamente con el propésito de mejorar el desempefo energético y ambiental, sin que la renovacién sea
necesaria debido al estado de la cubierta del edificio original.

En cuanto al escenario S2, es decir, asumiendo que la cubierta necesita ser renovada y que los costos
de instalacion son inevitables, los costos totales para toda la vida util son de 398,3 €/m? para el caso de
referencia y 396,65 €/m? para el caso reacondicionado. Por lo tanto, existe un ligero ahorro de 1,65 €/m2.
Este ahorro no parece lo suficientemente significativo como para justificar la rehabilitacion propuesta; en
términos puramente econdmicos, la rehabilitacion propuesta produce un ahorro muy pequefio.
Sin embargo, considerando que este ahorro esta vinculado a una reduccién en el consumo de energia y
a la retirada de una cantidad significativa de PET del entorno, puede considerarse que la renovacion
propuesta ofrece ventajas suficientes para resultar interesante desde un punto de vista ambiental, ya que
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y la liberacién de sustancias perjudiciales para el
medio ambiente, sin generar costos adicionales.
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Conclusiones

El analisis energético llevado a cabo permitié constatar un aumento en las cargas de calefaccion y una
disminucion en las cargas de refrigeracion para el caso rehabilitado frente al caso inicial de referencia,
mientras que la carga anual total muestra un ligero descenso del 2,62% en el caso rehabilitado respecto
al de referencia.

En cuanto al analisis de costes para el ciclo de vida efectuado, éste permitié evaluar la viabilidad
econdmica de la rehabilitacion propuesta.

Como resultado de este analisis de costes, se concluyé que la rehabilitacion de la cubierta de la vivienda
social considerada, utilizando la solucién propuesta, solo es rentable en términos puramente econémicos
si las cubiertas necesitan ser rehabilitadas, y la cuestidon es qué tipo de rehabilitacion se lleva a cabo. En
este caso, la rehabilitacién con tejas de cemento que incorporan PET resulta en un ahorro neto de 1,65
€/m? para todo el ciclo de vida.

Por lo tanto, se puede decir que este tipo de renovacién, en comparacioén con el uso de otros materiales
mas convencionales, genera pequefios ahorros econémicos que la hacen viable econémicamente. Sin
embargo, los puntos mas fuertes a favor del uso de este material para la rehabilitacion de viviendas
sociales son:

e Disminucién del consumo de energia y, por lo tanto, reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

e Uso de un material con pocas perspectivas de reutilizacion y, por lo tanto, reduccion de los
residuos asociados y del correspondiente impacto ambiental.

En consecuencia, las tejas de cemento con incorporacion de PET constituyen una estrategia viable, tanto
desde el punto de vista energético como econémico, para fomentar la sostenibilidad urbana. Mejoran las
condiciones de vida de los habitantes, reducen la liberaciéon de residuos plasticos como el PET, y
disminuyen el consumo energético destinado al confort térmico interior durante todo el afo,
contribuyendo asi a la reduccion de gases de efecto invernadero y al cumplimiento de los objetivos de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
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Resumen

La arquitectura contemporanea enfrenta un desafio crucial;
transformar la forma en que producimos, construimos y
consumimos los materiales que conforman nuestro entorno.
En un contexto de crisis ambiental y escasez de recursos, la
economia circular se presenta como un modelo alternativo
que busca mantener los recursos en uso durante el mayor
tiempo posible, reduciendo los residuos y minimizando las
emisiones de carbono. Este capitulo aborda el papel de los
materiales de segunda vida en la construccion, entendidos
como aquellos procedentes de residuos industriales o
subproductos de sectores ajenos a la arquitectura. A través
del andlisis de casos reales, se muestran estrategias de
reutilizacion que demuestran la viabilidad técnica y cultural
de estos materiales en el &mbito constructivo. La
investigacion destaca como la integracion de residuos
plasticos, textiles, agricolas, minerales y alimentarios puede
contribuir no solo a reducir el impacto ambiental, sino
también a generar nuevas narrativas materiales y sociales
en la arquitectura. Finalmente, se reflexiona sobre los retos
técnicos, normativos y culturales que aun deben superarse
para consolidar una construccién verdaderamente circular.
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Abstract

Contemporary architecture faces a crucial challenge:
transforming how we produce, build, and consume the
materials that shape our environment. In a context of
environmental crisis and resource scarcity, the circular
economy emerges as an alternative model that seeks to
keep resources in use for as long as possible, reducing
waste and minimizing carbon emissions. This chapter
addresses the role of second-life materials in construction,
understood as those derived from industrial waste or
byproducts from sectors outside of architecture. Through the
analysis of real-world cases, reuse strategies are presented
that demonstrate the technical and cultural viability of these
materials in the construction field. The research highlights
how the integration of plastic, textile, agricultural, mineral,
and food waste can contribute not only to reducing
environmental impact but also to generating new material
and social narratives in architecture. Finally, the chapter
reflects on the technical, regulatory, and cultural challenges
that still need to be overcome to consolidate truly circular
construction.



Introduccion

El sector de la construccion se encuentra actualmente en el centro del debate sobre sostenibilidad y
cambio climatico. De acuerdo con el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
los edificios y la construccion representan alrededor del 36 % del consumo energético mundial y cerca
del 40 % de las emisiones globales de diéxido de carbono. Estas cifras sitan al ambito de la arquitectura
y la ingenieria como uno de los principales responsables del calentamiento global, tanto por la energia
utilizada durante la vida util de los edificios como por el carbono incorporado en los materiales
empleados para construirlos. Esta realidad ha impulsado la busqueda de nuevos modelos de produccion
y disefo, en los que la reutilizacion, el reciclaje y la innovacion material desempefien un papel clave. En
este contexto, la idea de dar una ‘segunda vida’ a los materiales, especialmente a aquellos que
provienen de sectores industriales ajenos a la construccién, se convierte en una oportunidad para
repensar las relaciones entre materia, disefo y sostenibilidad.

La urgencia de la circularidad en la construccion

El modelo constructivo actual se basa en un sistema lineal de extraccion, uso y eliminaciéon que resulta
insostenible en el contexto actual de crisis ecolégica. Cada afo, la industria de la construccion consume
mas de la mitad de los recursos naturales extraidos en el planeta y genera un tercio de los residuos
sélidos urbanos. Ademas, materiales como el cemento, el acero o el vidrio concentran una gran parte de
las emisiones industriales debido a sus procesos de produccion intensivos en energia. Frente a este
panorama, la economia circular ofrece un marco alternativo que propone mantener los materiales y
productos en uso el mayor tiempo posible, restaurando y regenerando los sistemas naturales. En
arquitectura, esto implica un cambio profundo de mentalidad: disefar no solo para construir, sino también
para desmontar, recuperar y revalorizar.

Residuos como recurso: hacia una nueva ecologia material

La nocién de materiales de segunda vida no se limita al reciclaje convencional. Supone un enfoque mas
amplio en el que los residuos se consideran recursos potenciales capaces de ser transformados en
materiales de construccion. Esta nueva ecologia material requiere colaboracion entre sectores
industriales, investigacion tecnoldgica y una revision cultural del concepto de valor. Incorporar residuos
de industrias como la textil, la alimentaria o la agricola en el disefio arquitecténico no solo reduce el
impacto ambiental, sino que amplia el repertorio estético y simbdlico de los proyectos. En este sentido, la
arquitectura se convierte en un espacio de experimentacién donde la innovacion material se une a la
responsabilidad ecoldgica.

Casos de estudio y estrategias por origen material

Plasticos y textiles reciclados

Los plasticos y textiles son dos de los residuos mas abundantes del planeta y también de los mas
persistentes. En los ultimos afios, diversas iniciativas han explorado su reutilizacién en arquitectura.
Proyectos como ‘Precious Plastic’ han desarrollado tecnologias accesibles para transformar residuos
plasticos, como el PET o el HDPE, en paneles, mobiliario y cerramientos. Estos materiales presentan
ventajas como su ligereza, resistencia al agua y capacidad de personalizacion. Sin embargo, su
adopcion masiva enfrenta retos como el comportamiento frente al fuego y la aceptacioén social.
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Figura 1. Pared formada por bloques de residuos plasticos. Precious Plastic.

En el ambito textil, productos como el aislante ‘Métisse’, fabricado a partir de vaqueros reciclados,
demuestran que los residuos posconsumo pueden alcanzar prestaciones térmicas y acusticas de alta
calidad. Este tipo de materiales, ademas de funcionales, aportan un relato de circularidad tangible: las
fibras que antes vestian cuerpos humanos ahora envuelven los espacios que habitamos.

Figura 2. Panel aislante formado por fibras de pantalones vaqueros. Métisse.

Materiales agricolas y minerales

Los residuos agricolas y minerales ofrecen un enorme potencial para el desarrollo de materiales de
construccion de baja huella ambiental. Un ejemplo notable es el biocompuesto ‘Agrocrete’, elaborado con
residuos como la cascara de arroz o la paja, que permite fabricar bloques ligeros con buenas
propiedades térmicas. Estos materiales no solo reutilizan desechos, sino que también promueven
economias locales. En paralelo, la reutilizacion de escorias siderurgicas y cenizas volantes en la
fabricacion de cementos y geopolimeros permite reducir la dependencia del clinker, uno de los
principales emisores de CO, en la industria. El uso de estos residuos industriales como componentes
activos en la mezcla de morteros o hormigones demuestra que la circularidad también puede integrarse
en procesos constructivos a gran escala.
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Figura 3. Construccién de muro perimetral con bloques Agrocrete. GreenJams.

Materiales experimentales y emergentes

Mas alla de los materiales consolidados y de los sistemas de reciclaje ya normalizados, en los ultimos
afios ha surgido una nueva generacién de materiales experimentales que amplian el horizonte de lo
posible en la construccion circular. Estos desarrollos no solo buscan reducir el impacto ambiental, sino
también replantear la dimension simbdlica y sensorial de la materia, explorando como los desechos
pueden transformarse en elementos con valor estético, técnico y narrativo.

Uno de los ejemplos mas sugerentes son los tableros fabricados con vidrio reciclado. A través de
técnicas de fusion y prensado, fragmentos de vidrio posconsumo —procedentes de botellas, ventanas o
pantallas— se compactan hasta formar superficies sélidas con una textura similar a la piedra natural.
Este proceso, conocido como glass terrazzo, da lugar a materiales como los producidos por la empresa
britdnica Smile Plastics, que fabrica paneles decorativos a partir de vidrio y plasticos reciclados,
empleados en interiores y mobiliario arquitectdnico. Estos tableros no solo evitan el vertido de toneladas
de vidrio, sino que generan una estética Unica, con vetas y transparencias que revelan su procedencia.
En arquitectura interior se han utilizado en locales, revestimientos y mobiliario, demostrando que la
belleza puede surgir literalmente de lo que la sociedad desecha.

Figura 4. Banco fabricado a partir de vidiro reciclado. Smile Plastics.

Otro campo en expansion es el de los aislantes naturales derivados de algas marinas. Las algas poseen
excelentes propiedades térmicas y acusticas, ademas de ser un recurso renovable que crece
rapidamente sin requerir tierra cultivable ni agua dulce. Un ejemplo emblematico es el Seaweed House
(Dinamarca, 2013), proyectado por el estudio en la isla de Laesg. En este edificio, las algas Zostera
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marina, recolectadas de las costas danesas, se emplearon como material aislante en muros y cubiertas,
siguiendo una tradicion vernacula reinterpretada con técnicas contemporaneas. Los resultados
demostraron una durabilidad superior a la esperada, una excelente capacidad de aislamiento y una
huella de carbono negativa, al fijar mas CO, del que se emite durante su ciclo de vida. Este caso
evidencia cdmo un material local y subestimado puede incorporarse de nuevo a la arquitectura con un
sentido ecologico y cultural.

Figura 5. Seaweed House. Vandkunsten Architects.

El micelio fungico, por su parte, ha captado la atenciéon de investigadores y disefiadores por su
capacidad para crecer literalmente dentro de moldes hasta formar estructuras solidas. Este material,
obtenido del entramado de raices de los hongos, se cultiva a partir de residuos agricolas como el serrin o
la paja. Tras un proceso de secado, el resultado es un biocompuesto ligero, ignifugo y completamente
biodegradable. Una de las experiencias mas conocidas es el Hy-Fi Pavilion (2014), disefiado por The
Living y patrocinado por MoMA PS1 en Nueva York. El pabellon se construyé con mas de 10.000
bloques de micelio, demostrando que la arquitectura puede literalmente “cultivarse” en lugar de
fabricarse. Aunque su durabilidad es limitada, su valor experimental ha impulsado mudltiples
investigaciones sobre como escalar esta técnica hacia aplicaciones mas permanentes, especialmente en
elementos modulares y aislantes.

Figura 6. Hy-Fi Pavilion. The Living.

En el ambito de los biocompuestos alimentarios, la experimentacion también ha dado resultados
notables. El bagazo de cerveza, un residuo organico generado en grandes cantidades por la industria
cervecera, se ha utilizado para crear paneles y tableros prensados, como los desarrollados por el estudio
Re-Mat en Espafia. Estos materiales, combinando fibras del bagazo con resinas naturales, ofrecen
rigidez y una textura calida similar a la madera. Por su parte, la empresa Shellworks en el Reino Unido
ha desarrollado bioplasticos a base de conchas marinas —ricas en carbonato calcico—, generando
materiales moldeables y compostables empleados en revestimientos y objetos de interior. También los
posos de café se han transformado en materia prima: proyectos como Kaffeeform (Alemania) producen
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tazas, objetos y piezas rigidas moldeadas con este residuo, demostrando la versatilidad del desecho
organico en la economia circular.

Lo que une a todas estas propuestas es una vision transversal de la innovacion. Ya no se trata de
inventar materiales exoéticos con altas prestaciones tecnoldgicas, sino de reconocer el potencial oculto
en los flujos de residuos cotidianos. Estas soluciones no solo reducen la cantidad de desechos que
terminan en vertederos, sino que también revalorizan la materia desde un punto de vista cultural.
Incorporar residuos alimentarios o naturales en el lenguaje arquitecténico implica aceptar que la belleza
puede ser imperfecta, que las huellas del origen no deben borrarse, sino integrarse como parte del relato
constructivo.

En ultima instancia, este tipo de materiales experimentales propone una nueva sensibilidad ecologica
y poética: una arquitectura que no oculta el paso del tiempo ni el rastro del proceso, sino que los
celebra. Lo que antes era considerado desecho se convierte asi en simbolo de regeneracion, en
testimonio tangible de una manera distinta de construir y habitar el mundo.

Retos técnicos, normativos y culturales

A pesar de su potencial, los materiales de segunda vida enfrentan diversos obstaculos que limitan su
adopcion. Desde el punto de vista técnico, la heterogeneidad de los residuos dificulta la estandarizacion
y el control de calidad. En el dmbito normativo, las regulaciones actuales no siempre contemplan
materiales alternativos, lo que restringe su uso en proyectos certificados. Por otro lado, existen barreras
culturales: aun persiste la idea de que lo reciclado es sinébnimo de baja calidad. Superar estas
percepciones requiere de divulgacion, formacion profesional y ejemplos demostrativos que prueben su
eficacia. Finalmente, los retos logisticos y econémicos también son relevantes, ya que la recoleccion,
procesamiento y distribucién de estos materiales demandan infraestructuras especializadas y modelos
de negocio circulares. El futuro de la construccion circular dependera de la capacidad del sector para
articular estas soluciones en marcos econémicos y regulatorios viables.

Reflexiones finales: hacia una arquitectura regenerativa

Los materiales de segunda vida representan mucho mas que una alternativa técnica para reducir el
impacto ambiental de la construccion: constituyen una oportunidad para redefinir la relaciéon entre la
arquitectura y los ciclos de la materia. Su incorporacién en el proyecto arquitecténico impulsa una
practica mas consciente, en la que los residuos se reconocen como recursos con valor y trayectoria, y
donde el edificio deja de entenderse como un objeto acabado para concebirse como un proceso continuo
de transformacion. Este enfoque no solo promueve la sostenibilidad, sino también una ética del cuidado
y la regeneracion, al proponer sistemas constructivos capaces de adaptarse, modificarse y nutrirse de lo
que otros sectores desechan. Avanzar hacia una arquitectura regenerativa implica asumir que cada
decisién material tiene una dimension ecoldgica y cultural, y que la innovacion no depende de crear mas,
sino de aprender a mirar los materiales existentes desde otra perspectiva, con la convicciéon de que el
futuro de la construccién sera circular o, sencillamente, no sera.

Desde esta perspectiva, los materiales de segunda vida no deben interpretarse unicamente como
alternativas de bajo impacto o soluciones técnicas para reducir residuos. Su utilizaciéon en edificios
también refleja una transformacion en los criterios de disefio y en la responsabilidad profesional. Cada
componente construido a partir de residuos —ya sean bloques fabricados con subproductos agricolas o
paneles elaborados con polimeros reciclados— evidencia una decisién consciente encaminada a
disminuir la extraccion de recursos virgenes y a extender la vida util de los materiales ya existentes.

Adoptar este enfoque implica revisar los fundamentos de la practica arquitectonica. Durante mucho
tiempo, la innovacidon en construccion se ha asociado principalmente a nuevos materiales, sistemas
constructivos o mejoras en el rendimiento. Sin embargo, en el actual contexto de emergencia climatica,
la evaluaciéon de un material debe incorporar necesariamente su huella ambiental completa: emisiones,
energia incorporada, impacto en residuos y capacidad de reutilizacion futura. En este sentido, la
economia circular propone un tipo de innovacién diferente, centrada no en ampliar la oferta material, sino
en optimizar y revalorizar los recursos ya disponibles. Esta transicion no solo es técnica, sino estratégica,
y redefine la manera en que el sector entiende la sostenibilidad y la eficiencia material.

Este cambio de paradigma demanda una ética del cuidado. Significa asumir que toda decision material
tiene consecuencias ecoldgicas, sociales y culturales. Cada eleccién de un material reciclado, cada
estrategia de reutilizacion o de desmontaje selectivo, es un acto de responsabilidad hacia el territorio y
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hacia las generaciones futuras. La arquitectura deja asi de ser una actividad extractiva para convertirse
en una practica regenerativa, capaz de reparar parte del dafio que histéricamente ha causado.

La metafora de los edificios como sistemas vivos resulta especialmente Gtil para entender esta transicion.
Un sistema vivo se adapta, se transforma y se alimenta de los recursos disponibles sin agotarlos. Del
mismo modo, una construccién circular no busca la permanencia estatica, sino la capacidad de mutar y
reintegrarse en los flujos materiales del entorno. En lugar de erigir monumentos cerrados sobre si
mismos, la arquitectura regenerativa propone estructuras abiertas al cambio, con materiales que puedan
desmontarse, reconfigurarse y reincorporarse al ciclo productivo.

Por supuesto, este camino no esta exento de contradicciones. No todos los materiales reciclados son
neutros en términos de energia o emisiones, ni todas las soluciones son universalmente aplicables. Pero
precisamente ahi reside la madurez de la practica arquitectdnica contemporanea: en reconocer la
complejidad y actuar desde una conciencia critica, combinando rigor técnico con sensibilidad ambiental.

En dltima instancia, avanzar hacia una arquitectura regenerativa implica una transformacion de la
mirada. La innovacién ya no se mide por la capacidad de producir lo nunca visto, sino por la habilidad de
redescubrir lo que ya tenemos. Significa reaprender a observar el entorno productivo, a detectar
oportunidades donde antes solo veiamos desperdicio, y a construir puentes entre sectores que hasta
ahora funcionaban de manera aislada.

Podemos decir, entonces, que el futuro de la arquitectura dependera de su capacidad para convertirse
en una disciplina circular, donde el residuo se perciba como materia en transito y donde cada decision
constructiva sea una oportunidad para regenerar, no para agotar. En ese horizonte, la frase adquiere un
nuevo sentido: el futuro de la construccién sera circular, o, simplemente, no sera.

A pesar de su potencial, los materiales de segunda vida enfrentan diversos obstaculos que limitan su
adopcion. Desde el punto de vista técnico, la heterogeneidad de los residuos dificulta la estandarizacion
y el control de calidad. En el ambito normativo, las regulaciones actuales no siempre contemplan
materiales alternativos, lo que restringe su uso en proyectos certificados. Por otro lado, existen barreras
culturales: aun persiste la idea de que lo reciclado es sinébnimo de baja calidad. Superar estas
percepciones requiere de divulgacion, formacion profesional y ejemplos demostrativos que prueben su
eficacia. Finalmente, los retos logisticos y econdmicos también son relevantes, ya que la recoleccion,
procesamiento y distribucion de estos materiales demandan infraestructuras especializadas y modelos
de negocio circulares. El futuro de la construccion circular dependera de la capacidad del sector para
articular estas soluciones en marcos econémicos y regulatorios viables.
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Resumen

Este articulo presenta los resultados del proyecto de
investigacion CEREA 3D, centrado en el desarrollo de un
sistema de acondicionamiento térmico pasivo mediante
celosias ceramicas impresas en 3D. La investigacion aborda
la interseccidén entre la economia circular, la fabricacién
aditiva (LDM) y la arquitectura bioclimatica. Se ha evaluado
la incorporacion de residuos vegetales (serrin) y minerales
(lodos de marmol) en matrices de arcilla roja y greda para
mejorar la porosidad y, por ende, la capacidad de
enfriamiento evaporativo, sin comprometer la viabilidad
estructural. Los resultados demuestran que la adicién de
serrin aumenta significativamente la porosidad (hasta un
52,92% en mezclas con greda), favoreciendo la
evapotranspiracién, mientras que los residuos de marmol
ofrecen un equilibrio entre porosidad y resistencia mecanica.
El sistema propuesto ofrece una solucion industrializada y
sostenible para la mejora de la resiliencia climatica en
entornos urbanos y edificios.
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Abstract

This article presents the results of the CEREA 3D research
project, focused on the development of a passive thermal
conditioning system using 3D printed ceramic lattices. The
research addresses the intersection between the circular
economy, additive manufacturing (LDM) and bioclimatic
architecture. The incorporation of plant residues (sawdust)
and minerals ( marble sludge) in red clay and clay matrices
has been evaluated to improve porosity and, therefore,
evaporative cooling capacity, without compromising structural
feasibility. The results show that the addition of sawdust
significantly increases porosity and mechanical resistance.
The proposed system offers an industrialized and sustainable
solution for improving climate resilence in urban
environments and buildings



Introduccion

La necesidad de incrementar la resiliencia climatica de las ciudades y edificios se ha convertido en una
prioridad global. En regiones mediterraneas como Andalucia, y en general en climas calidos, el aumento
de las temperaturas exige soluciones que mitiguen el efecto de isla de calor y reduzcan la demanda
energética de los sistemas de climatizacién convencionales (Sola-Caraballo, et al. 2025). En regiones
mediterraneas, el confort térmico en espacios exteriores y semi-exteriores se ve comprometido por olas
de calor y la isla de calor urbana (Zhang., et al. 2020).

El sector de la construccién se enfrenta al doble reto de reducir su huella de carbono mediante el uso de
materiales de bajo impacto y de implementar estrategias pasivas que disminuyan el consumo energético
operacional de los edificios (Pomponi & Moncaster, 2017).

En este contexto, los sistemas ceramicos evapotranspirativos ofrecen una solucién pasiva al combinar
sombreamiento y enfriamiento por evaporaciéon (He., & Hoyano. 2010). La fabricacion aditiva ceramica
mediante LDM habilita geometrias complejas, personalizacién y tiradas cortas sin coste de moldes (Chan
et al., 2020), facilitando piezas porosas optimizadas para intercambio aire-agua.

El proyecto CEREA 3D (Sistema de acondicionamiento térmico pasivo mediante celosia impresa en
Ceramica Evapotranspirativa Arquitectdnica) surge como respuesta a estos desafios. Financiado por la
Junta de Andalucia y con la colaboracion de la Universidad de Sevilla, Fundacion Innovarcilla,
Universidad Politécnica de Madrid, Universidad San Pablo CEU e Instituto Eduardo Torroja CSIC, el
proyecto propone una revisidn tecnolégica de la ceramica tradicional mediante procesos de
industrializacién avanzada.

Economia Circular y Valorizacién de Residuos

La transiciéon hacia una economia circular en el sector de la construccion exige reimaginar materiales y
procesos con bajo impacto ambiental y alta funcionalidad. La economia circular en la arquitectura implica
reintroducir subproductos industriales en el ciclo de fabricacion de nuevos materiales. La industria
ceramica posee un alto potencial para absorber residuos inorganicos y organicos en su matriz arcillosa
(Montero, et al. 2009; Demir, 1. 2008). La incorporacion estratégica de estos materiales no sélo reduce el
consumo de materias primas virgenes, sino que permite "customizar" las propiedades del material final,
tales como la porosidad, la densidad y la conductividad térmica (Melero-Tur, et al. 2025).

En esta investigacion se explora el uso de residuos locales: el serrin, proveniente de la industria
maderera y agricola, y los lodos de marmol, remanente de la industria de la piedra natural. El objetivo es
transformar un problema de gestién de residuos en una oportunidad para mejorar la funcionalidad
higrotérmica de los componentes arquitecténicos.

Refrigeracion Evaporativa en Arquitectura

La refrigeracion evaporativa es una estrategia bioclimatica | tradicional ampliamente documentada en
climas aridos y mediterraneos, que aprovecha el cambio de fase del agua (de liquido a vapor) para
absorber calor del aire circundante, reduciendo su temperatura de bulbo seco. La eficiencia de este
sistema depende intrinsecamente de la capacidad del material para retener agua y permitir su
evaporacién gradual. Estudios previos del equipo de investigacion han demostrado que el
acondicionamiento de espacios semi-exteriores puede reducir hasta un 11% el consumo energético de
las zonas interiores colindantes (Diz-Mellado, et al. 2024).

La ceramica constituye un soporte idoneo para soluciones arquitecténicas de enfriamiento evaporativo
debido a su alta capacidad de absorcion y retencion de agua (lbrahim, et al., 2003; Jin et al., 2024). De
esta manera, la superficie de la ceramica se mantiene por debajo de la temperatura del aire exterior, e
incluso cercana a la temperatura de bulbo humedo, lo que genera reducciones térmicas del aire que la
atraviesa de varios grados y contribuye de forma pasiva al confort ambiental en espacios urbanos y
arquitectonicos (He., & Hoyano. 2010).

Fabricacion Aditiva (LDM)

La tecnologia de Liquid Deposition Modeling (LDM) se basa en la extrusion controlada de pastas
ceramicas en estado semiliquido a través de una boquilla que es controlada por una maquina de control
numérico. La superposicion de capas de dicho material permite la creacibn de geometrias
tridimensionales complejas, ofreciendo una libertad formal imposible de alcanzar con la extrusién o el
prensado tradicionales (Hu et al., 2021; Wang et al., 2024). Esta flexibilidad es clave para disefiar piezas
con geometrias internas optimizadas para el flujo de aire (Pelanconi et al., 2019) y el auto-sombreado
(Cruz et al., 2020). Ademas, la fabricacion aditiva minimiza la generacién de residuos durante el proceso

72



productivo (zero-waste manufacturing) y permite la personalizacion paramétrica de los componentes
(Yin., et al. 2023).

Este proceso de fabricacion permite ademas la utilizacién de un amplio espectro de pasas arcillosas, lo
cual facilita el uso de materias primas de proximidad. Si bien dichas pastas deben ser tamizadas e
hidratadas para garantizar unas condiciones éptimas de imprimibilidad (Diz-Mellado, et al. 2025).

Mas alla de las ventajas productivas, la tecnologia LDM se integra de forma natural en flujos de trabajo
digitales basados en gemelos digitales, lo que amplia notablemente las posibilidades geométricas de las
piezas ceramicas. La combinacién de escaneado 3D, modelado paramétrico e impresion con arcillas
extruibles permite reproducir y también reinterpretar geometrias complejas con alto nivel de detalle,
como se ha demostrado recientemente en el campo de la restauracion del patrimonio construido
mediante la generacion de réplicas ceramicas ornamentales a partir de nubes de puntos escaneadas
(Diz-Mellado et al., 2024). Estos desarrollos evidencian que el LDM no sélo es capaz de reproducir
fielmente perfiles curvilineos, transiciones suaves y variaciones de espesor, sino también de generar
estructuras repetitivas y gradientes geométricos que, en el contexto de este trabajo, resultan
especialmente pertinentes para el disefio de celosias evapotranspirativas con canales internos y
superficies activas optimizadas.

Objetivos de la Investigacion

El objetivo principal es desarrollar sistemas ceramicos de celosia "fria" industrializada. Estos elementos,
prefabricados mediante impresion 3D, funcionan mediante técnicas evapotranspirativas (enfriamiento
latente) y control de radiacion solar (enfriamiento sensible).

Los objetivos especificos incluyen:

- Optimizacion de pastas ceramicas: Analizar procedimientos para incrementar la porosidad
mediante la inclusién de residuos, garantizando la estabilidad y la imprimibilidad.

- Desarrollo de modelos: Disefiar geometrias complejas que maximicen la superficie de contacto
con el aire para potenciar la evaporacion.

- Industrializacion: Validar el uso de tecnologias de fabricacion aditiva (LDM) para la produccion
estandarizada y escalable de estos elementos.

Metodologia Experimental
Materiales Base

Se emplearon dos tipos de arcilla (greda y roja) cuya composicion mineralégica se detalla en la tabla 1,
con adiciones de serrin (1.5-63 pm; ignicion 118-142 °C) y lodos de marmol (CaCO3 <300 pm;
calcinacion ~910 °C). Ambas arcillas se procesaron tanto en su estado natural como molidas para
asegurar una granulometria adecuada para la impresion 3D. Las arcillas se molieron mediante trituradora
de mandibulas y molino de martillos hasta un tamafo <300 ym para conseguir homogeneidad y se ajusto
reologia para impresion con boquillas 2—8 mm.

Arcilla  SiO, AlLO3; Fe,O3MgO CaO K,O TiO, P,0s ZrO,
Greda 62,1 116 41 14 74 27 07 01 01
Roja 52,5 185 7,7 35 26 60 08 02 -

Tabla 1. Composicién mineralégica de las arcillas utilizadas.

Para modificar la estructura de poros y las propiedades mecanicas, se utilizaron dos tipos de residuos,
procesados mediante molturado por debajo de las 300 micras para evitar obstrucciones en la boquilla de
impresién como se observa en la figura 1:

- Serrin (S): Residuo organico que actua como agente formador de poros. Durante la coccion, la
materia organica se calcina, dejando huecos que aumentan la porosidad abierta.

- Lodo de Marmol (M): Residuo inorganico (carbonato calcico) que puede mejorar las propiedades
mecanicas y reducir la contraccion, aunque su efecto en la porosidad es diferente al de los
organicos.
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Figura 1. Preparacién de las mezclas: izquierda Arcilla greda y marmol, derecha Arcilla roja y serrin. Imagenes de los autores.

Se establecieron diversas dosificaciones para evaluar el limite de incorporacién de residuos sin perder la
capacidad de impresion. Las mezclas se identifican por el tipo de arcilla (G/R), el tipo de residuo (S/M) y
el porcentaje en peso anadido, detalladas en la tabla 2.

Contenido  Contenido
Tipo de arcilla  Residuo de residuos de residuos Arcilla ID
(% peso) (% volumen)

- - G
4,7 15,0 G-S-15
Arcilla Serrin (S) 6,2 20,0 G-S-20
Greda 7,7 25,0 G-S-25
(G) 5,0 9,1 G-M-5
Marmol (M) 10,0 16,7 G-M-10
15,0 23,2 G-M-15

- - R
4.7 15,0 R-S-15
Arcilla Serrin (S) 6,2 20,0 R-S-20
Roja 7,7 25,0 R-S-25
(R) 5,0 9,9 R-M-5
Marmol (M) 10,0 18,1 R-M-10
15,0 24,8 R-M-15

Tabla 2. Detalle de las dosificaciones preparadas.

Proceso de Fabricacion Aditiva
La impresion de los prototipos y probetas se realizé utilizando dos equipos con sistemas LDM:

- Brazo Robdtico: ABB IRB4600 con un sistema de alimentaciéon continua y extrusor WASP XL
3.0, permitiendo impresiones de gran escala (track lineal de 8m).
- Impresora Delta: Delta WASP 40100 Clay para pruebas de caracterizaciéon mas pequefias.

Se realizaron ensayos con los siguientes parametros de impresion:

- Boquillas: 2 mmy 4 mm.
- Altura de capa: 1.8 mm (para boquilla de 2mm) y 2.7-3 mm (para boquilla de 4mm).
- Humedad de la pasta: Optimizada entre 25-35% para asegurar la reologia adecuada.

Posteriormente se realizaron ensayos de densidades, porosidad, absorcion y resistencias.
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Resultados y Discusion
Imprimibilidad

El analisis de imprimibilidad determiné que el tamano de particula es el factor critico. Las particulas finas
(<300 micras) son esenciales para una mezcla homogénea. Se observé que la arcilla amarilla (Greda)
presentaba una mejor trabajabilidad en rangos de humedad del 30-35%, mientras que la adicion de
serrin requeria ajustes en la cantidad de agua debido a su capacidad de absorcion hidroéfila.

Propiedades Fisicas: Porosidad y Densidad

Los ensayos fisicos revelan una correlacion directa entre el tipo/cantidad de residuo y la estructura
porosa resultante (Ver Tabla 3).

Densidad Densidad

Tipo de arcilla Residuo Pasta ID aparente real Porosidad
(kg/m3) (kg/m3) (%)
- G 1,64 2,86 43,82
Serrin G-S-15 1,38 2,75 50,12
, G-S-20 1,34 2,74 51,83
Arc'”‘(”‘G();reda ) G-S25 1,30 270 52,92
] G-M-5 1,49 2,88 45,57
?’,\'jf;mo' G-M-10 1,47 2,85 46,89
G-M-15 1,43 2,81 47,69
- R 1,84 2,69 30,86
. R-S-15 1,66 2,45 35,21
Arcilla f’se)”'“ RS20 1,51 2,59 40,43
Roja R-S-25 1,43 2,58 44,65
(R) ] R-M-5 1,67 2,75 33,11
Marmol
(M) R-M-10 1,64 2,72 34,70
R-M-15 1,58 2,74 38,47

Tabla 3. Resumen de Propiedades Fisicas Seleccionadas.

Efecto del Serrin: La incorporacion de serrin provocé el mayor aumento de porosidad. En la arcilla
Greda, se alcanzé un maximo de 52,92% con un 25% de serrin (G-S-25), lo que representa una mejora
sustancial respecto al 43,82% de la muestra control. Esto es ideal para la funcién evaporativa, ya que
aumenta la capacidad de absorcién de agua.

Efecto del Marmol: EI marmol también incrementd la porosidad, aunque en menor medida (hasta un
47,69% en G-M-15). Sin embargo, su impacto en la densidad fue menor que el del serrin.

Densidad: Todas las adiciones de residuos redujeron la densidad del material final, contribuyendo a
piezas mas ligeras, lo cual es ventajoso para el disefio de fachadas y celosias autoportantes.

Propiedades Mecanicas

El aumento de porosidad conlleva generalmente una disminucion de la resistencia mecanica. El desafio
del proyecto fue encontrar el equilibrio 6ptimo (Ver Tabla 4).

Las muestras con alto contenido de serrin (25%) sufrieron una caida de un 90% en la resistencia a
compresion (de 29,65 MPa a 3,20 MPa en la Greda), sin embargo, la caida de resistencia a compresion
de las probetas con un contenido de serrin del 20% es del 70% (de 29,65 MPa a 8.80 MPa). Aunque
baja, esta resistencia puede ser suficiente para elementos de celosia no estructurales o autoportantes de
baja altura, mas aun teniendo en cuenta la reduccién de peso que supone la inclusién del residuo.

Las muestras con polvo de marmol mantuvieron mejor las propiedades mecanicas. Por ejemplo, la G-M-
5 conservé una resistencia a flexién de 9,93 MPa, muy cercana a los 12,05 MPa del patron.

Arcilla Roja vs. Greda: La arcilla roja mostré consistentemente valores mecanicos superiores,
alcanzando mas de 44 MPa en compresion en estado puro, lo que sugiere que podria ser la base
preferida para elementos que requieran mayor responsabilidad estructural, incluso tras la adicion de
residuos.
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. . Resistencia
Resistencia

Tipo de arcilla Residuo Arcilla ID flexion (Mpa) compresion

(Mpa)

- G 12,05 29,65

G-S-15 7,08 8,86

Arcilla Greda o1 (S) g:gzgg ggg g’gg
(©) Marmol G-M-5 9,93 5,68

(M) G-M-10 9,78 8,43

G-M-15 9,84 6,70

- R 19,97 44,07

R-S-15 8,33 8,76

Arcilla Serrin (S) R-S-20 8,41 11,27
roja R-S-25 6,70 6,90

(R) Marmol RV 17,41 10,75

(M) R-M-10 17,06 21,25

R-M-15 12,42 24,86

Tabla 4. Resumen de Propiedades Mecanicas

Conclusiones

La investigacion desarrollada, bajo el proyecto CEREA 3D, confirma la viabilidad técnica de fabricar
componentes ceramicos arquitectonicos utilizando impresion 3D y residuos industriales, alinedndose con
los principios de la economia circular.

La incorporacion de serrin al 25% en peso, resulta ser la estrategia mas efectiva para aumentar la
porosidad (superando el 50%), propiedad que es clave para la refrigeraciéon evaporativa. El aumento de
porosidad obtenido se traduce en una mayor capacidad de retencion y liberacion de agua, lo que
constituye el fundamento del rendimiento evaporativo del sistema. Aunque esto compromete la
resistencia mecanica, los valores obtenidos son viables para aplicaciones de envolvente no estructural.
Estos resultados se inscriben en la linea de otras investigaciones sobre la incorporacion de residuos
lignoceluldsicos en materiales ceramicos para la construccién. Cultrone et al. describen que el aumento
del contenido de serrin en ladrillos cocidos reduce la densidad aparente y la conductividad térmica, a
costa de una disminucién de la resistencia mecanica (Cultrone et al., 2020), similar al identificado en las
mezclas con mayores contenidos de serrin de este estudio. De forma complementaria, trabajos sobre
ladrillos permeables y aligerados con serrin en fracciones moderadas mejoran el comportamiento térmico
e hidrico manteniendo resistencias suficientes para cerramientos no portantes (Mufioz et al., 2019).

Para aplicaciones que demanden mayor integridad estructural, la arcilla roja con adiciones moderadas de
marmol o serrin (15%) ofrece una mayor versatilidad, con un compromiso 6ptimo entre resistencia y
funcionalidad térmica. La respuesta combinada de porosidad moderada y buena capacidad resistente de
las mezclas con lodo de marmol es coherente con estudios de ladrillos aligerados mediante la sustituciéon
parcial de arcilla por residuos de marmol que resultan tener una mayor porosidad y absorciéon de agua
junto con densidades y resistencias todavia compatibles con aplicaciones en envolventes de baja
responsabilidad estructural (Khan et al., 2021; Munir et al., 2018).

La fabricacion aditiva con tecnologia LDM se consolida como una herramienta capaz de procesar estas
pastas "eco-modificadas", permitiendo la creacién de geometrias complejas que no serian posibles
mediante extrusion convencional. Desde el punto de vista funcional, la combinacién de matrices
ceramicas porosas y geometrias complejas obtenidas mediante LDM se alinea con desarrollos recientes
de componentes ceramicos impresos en 3D orientados al amortiguamiento higrotérmico y al enfriamiento
evaporativo de la envolvente. Los resultados posicionan la ceramica circular impresa en 3D como una
tecnologia emergente con potencial real para la produccién de celosias evaporativas de nueva
generacion, siendo factible ampliar futuras lineas de investigacién que incluiran estudios de ACV,
normativa y escalado industrial.

De este modo, el sistema no sdlo reduce los residuos industriales y agricolas, sino que propone un
modelo pasivo de climatizacion dentro del marco internacional de soluciones para la adaptacién climatica
de los edificios que puede reducir la dependencia energética de los edificios, contribuyendo a la
mitigacion del cambio climatico en entornos urbanos del sur de Europa.
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House within a House, or how to dwell in a pigsty.
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Resumen

Esta comunicacién presenta la rehabilitacién de una
antigua edificacion agropecuaria en el casco historico
de Sasamon (Burgos), transformada en vivienda
unifamiliar. El proyecto nace como respuesta al
fendmeno de la "Espafia vacia", proponiendo un
retorno a las raices mediante el reciclaje de
arquitecturas olvidadas. La intervencién respeta la
volumetria y los muros de adobe originales, testigos de
una economia de subsistencia, actuando Unicamente
en el interior mediante una operacién de vaciado y
ocupacion.

La estrategia proyectual introduce una "caja" de
madera laminada laminada que funciona como un
mueble habitable, independiente y reversible,
generando un habitat minimo dentro de la ruina
consolidada. Esta dualidad material permite leer la
intervenciéon como una capa mas en la historia del
edificio. Constructivamente, se prioriza la sostenibilidad
y la economia circular, empleando aislamiento continuo
y colaborando con empresas locales para reducir la
huella de carbono. El resultado es un dialogo sincero
entre la memoria rural y el confort contemporaneo,
cosiendo el tejido urbano sin imponerse a él.
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Abstract

This paper presents the rehabilitation of an old
agricultural building in the historic center of Sasamén
(Burgos), transformed into a single-family home. The
project emerges as a response to the "Empty Spain"
phenomenon, proposing a return to roots by recycling
forgotten architectures. The intervention respects the
original volume and adobe walls, witnesses of a
subsistence economy, acting solely on the interior
through an operation of emptying and re-occupying.

The design strategy introduces a laminated timber
"box" that functions as a habitable piece of furniture,
independent and reversible, generating a minimum
habitat within the consolidated ruin. This material
duality allows the intervention to be read as just another
layer in the building's history. Constructively,
sustainability and circular economy are prioritized by
using continuous insulation and collaborating with local
companies to reduce the carbon footprint. The result is
a sincere dialogue between rural memory and
contemporary comfort, stitching the urban fabric without
imposing upon it.



Introduccion: El Origen y el contexto

Figura 1. La casa dentro de la casa. Fotografia: Javier Bravo.

En el panorama contemporaneo, la arquitectura se enfrenta ineludiblemente a la dicotomia irresoluta de
La Espafa llena/vacia, una polaridad que trasciende la mera estadistica demografica para convertirse en
una condicion existencial de nuestro territorio, del paisaje y de nuestra sociedad. Frente a la saturacion
de la urbe, surge una pulsion atavica, una necesidad de "volver a las raices, al pueblo", no como un acto
de renuncia nostalgica, sino como una estrategia proactiva de reocupacioén y eleccion de un nuevo modo
de vida enraizado con los lazos familiares, vecinales y con la promesa de una vida en contacto directo
con la naturaleza y el patrimonio. Sasamén, en este contexto, no es solo una localizacion geografica,
sino el escenario de una resistencia silenciosa; un tejido histérico protegido donde la arquitectura ha
dejado de ser un instrumento de expansién para convertirse en una herramienta de sutura. El proyecto
se inserta en esta realidad para para interrogar las posibilidades de habitar lo que ha quedado al margen,
entendiendo que el retorno al origen exige una nueva mirada sobre lo vernaculo, despojandolo de
folclorismos para recuperar su esencia operativa y su capacidad de refugio en un mundo cada vez mas
incierto.

El escenario de intervencion se ve condicionado por una realidad administrativa compleja. El casco
histérico de Sasamon, declarado Bien de Interés Cultural (BIC) en la categoria de Conjunto Histérico en
diciembre de 2020, encarna una contradiccion latente. Si bien esta figura legal reconoce la estratigrafia
histérica de la villa —vinculada a calzadas romanas y al Camino de Santiago—, su implementacion ha
generado una "friccion normativa" con efectos colaterales adversos. La rigidez de los instrumentos de
proteccion y la excesiva burocratizacion de los tramites han derivado, paraddjicamente, en una paralisis
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de la iniciativa privada. Lejos de garantizar la conservacion, los estrictos requerimientos sectoriales han
precipitado una oleada de abandonos o, en su defecto, la proliferacion de actuaciones "invisibles",
ejecutadas sin licencia ante la imposibilidad técnica y econdmica de cumplir con los estandares
impuestos. Se produce asi un choque frontal entre la superestructura legal y la urgencia doméstica: una
poblacion que desea proteger su patrimonio pero que se ve incapacitada para hacerlo, atrapada en un
marco legislativo que, al intentar congelar la historia, dificulta involuntariamente su continuidad viva.

Frente a este bloqueo institucional, la respuesta arquitecténica renuncia a la monumentalidad para
abrazar una estrategia de minimos. Bajo esta dptica, la sostenibilidad, es entendida aqui no como un
sello tecnocratico sino como una ética de la escasez, nos obliga a "reciclar' no solo materiales, sino
atmédsferas y contenedores espaciales alejados de un uso contemporaneo util. El verdadero desafio
reside en aprovechar un espacio de una actividad en desuso, un espacio abandonado condenado al
olvido, transformando la obsolescencia funcional de una antigua cochiquera en una oportunidad
habitacional contemporanea. Esta operacién implica una especulacion sobre la reversibilidad y la
permanencia; se trata de intervenir en un edificio carente de valor monumental especifico mediante una
superposicion. Al ocupar estos vacios residuales, la arquitectura deja de ser un objeto autista para
convertirse en un parasito simbidtico cuyo propédsito es reactivar la memoria material del lugar,
demostrando que la vanguardia constructiva puede, y debe, anidar en la cascara de la tradicién sin
destruirla, reivindicando la dignidad de lo infraordinario.

Figura 2. Contexto urbano de la intervencion. Fotografia: Javier Bravo.

Analisis de la preexistencia

El objeto de intervencién no es un edificio concebido desde la representatividad doméstica, sino un
artefacto servil, una infraestructura vinculada histéricamente a una economia de subsistencia. Su
materialidad narra la biografia aspera del trabajo rural: un contenedor que sirvid6 de almacén de paja,
refugio de ganado y cobertizo de maquinaria, erigido mediante una arquitectura popular, anénima pero
obstinadamente persistente. Esta "caja hueca" original se define por una volumetria elemental y una
tectdnica sincera: muros de carga de adobe que descansan sobre arranques de silleria pétrea y se
coronan con una cubierta a dos aguas con una estructura de madera. Contaba, ademas, con una crujia
intermedia con un pilar y una viga de gran porte. Estos paramentos, de materialidad tosca y presencia
discreta, actian como testigos callados del pasado, configurando un recinto donde la rugosidad de la
tierra cruda y la patina del tiempo no son patologias a ocultar, sino el sustrato esencial sobre el que debe
operar nuestra arquitectura contemporanea. Por ello nuestra intervencién intenta desde el punto de
partida en mantener estos muros, siendo los testigos mas importantes, garantes de la morfologia urbana
y del concepto constructivo originario de la edificacion

81



La aproximacioén al patrimonio en este contexto trasciende la preservacion museistica para adentrarse en
la necesidad de "coser el tejido urbano tradicional". Nos enfrentamos a un edificio carente de valor
monumental especifico, cuya relevancia no reside en su singularidad estilistica, sino en su capacidad
para configurar la escena urbana y mantener la continuidad de la trama histérica de Sasamoén. La
intervencion se plantea, por tanto, como un ejercicio de respeto, intimidad y continuidad, rechazando
tanto la tabula rasa como el mimetismo folclérico. La estrategia consiste en preservar la huella construida
y sus muros perimetrales, validando la ruina no por lo que fue, sino por su potencial como envolvente
protectora. Se trata de una operacion de consolidacidon que permite leer la intervencién futura como una
prolongacion circunstancial, asumiendo que la mejor manera de honrar la memoria material del lugar es
otorgarle una nueva utilidad que garantice su supervivencia sin desvirtuar su caracter austero.

estructura original vacio espacial programa doméstico escalas domésticas

Figura 3. Estrategia proyectual. Dibujo de los autores.

En consecuencia, la intervencién establece como axioma de partida la preservacion estricta de la
envolvente perimetral. Los muros de carga originales no solo se restauran en su cara externa para
mantener la lectura urbana, sino que se reconfiguran desde el interior: se ejecuta una nueva fabrica que
permite el engrosamiento de la seccién constructiva, integrando un aislamiento continuo indispensable
para alcanzar los estandares de eficiencia energética contemporaneos. Por el contrario, la cubierta
demanda una sustitucion integral; la estructura de madera existente se elimina junto con la cubricion de
chapa—severamente deteriorada y fruto de una intervencion moderna, desafortunada en su ejecucion y
ajena a la normativa patrimonial vigente—. Esta operacion de limpieza radical libera el volumen, dejando
el interior "vacio", convertido en un contenedor expectante que aguarda la colonizaciéon del nuevo
programa doméstico.

Estrategia proyectual: Casa dentro de una casa

La premisa proyectual, ya intuida, se ejecuta con una claridad quirurgica: conservar la memoria material
del lugar exige, paraddjicamente, una tabula rasa interior. Se procede al vaciado completo del edificio,
liberando el espacio de sus particiones obsoletas para revelar la potencia espacial del contenedor
original. Los muros perimetrales permanecen como testigos callados de su biografia agricola,
transformandose en una cascara protectora que aguarda un nuevo organismo. Esta liberacion busca una
cierta monumentalidad del vacio, en contraste con los nuevos elementos donde lo doméstico pueda
reinsertarse sin entrar en conflicto con la escala agraria de la preexistencia.

En el interior de esta ruina consolidada se introduce una nueva estructura: una "caja" de madera
laminada que opera conceptualmente como un mueble habitable. Esta pieza, de manufactura industrial y
precision milimétrica, realizada en taller, no busca fusionarse con la imperfeccion del adobe, sino que se
posa en el espacio con autonomia, ocupando estrictamente la mitad del volumen disponible. Se trata de
la construccion de un habitat minimo, un espacio poco definido, pero altamente especifico, donde el
mueble no es un accesorio, sino el elemento que densifica y reta el espacio vacio. La caja se despliega y
se repliega mediante un sistema de grandes puertas abatibles y correderas, permitiendo una flexibilidad
programatica que diluye los limites entre las estancias y convierte la vivienda en un mecanismo de
flexibilidad dura (Schneider & Till, 2007) a los ritmos variables de la vida contemporanea.

La insercidon de este volumen autonomo desencadena una dialéctica espacial y material compleja: una
tension entre lo viejo y lo nuevo, entre la gravidez de lo opaco y la levedad de lo liviano, entre la
aspereza de la ruina y la calidez del mueble. La caja se adosa y se retrae respecto al perimetro murario,
generando una serie de intersticios por donde el espacio 'respira’. Lejos de la colision, se establece un
preciso dialogo de distancias que oscilan entre la friccién milimétrica y la holgura métrica. La luz resbala
a través de esta nueva geometria, activando la atmésfera del recinto y subrayando la cesura entre el
continente histoérico y el contenido contemporaneo. Bajo la estrategia de 'casa dentro de una casa', se
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logra habitar la antigua cochiquera sin sacrificar el confort, amplificando su genética rural mediante una
lectura actual que otorga al espacio una inédita cualidad térmica y visual: una atmoésfera profundamente
doméstica que permanece, no obstante, respetuosamente emancipada de la envolvente original.

Figura 4. Axonometria proyectual. Dibujo de los autores.
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Figura 5. Lleno y vacio, la dualidad del nuevo espacio generado. Fotografia: Javier Bravo.




Materialidad y sostenibilidad

Figura 6 y 7. Materialidad interior Fotografia: Javier Bravo.

La materializacion del proyecto trasciende la mera seleccién de acabados para convertirse en un
manifiesto sobre la sostenibilidad territorial. En un contexto marcado por la despoblacion, "construir en
proximidad" se erige como un imperativo ético y logistico. La caja de madera, ejecutada con una
estructura maciza de madera laminada, no es un elemento foraneo, sino el resultado de una
colaboracion estrecha con la industria local especializada (Medgon y Escribano Collantes), fomentando
la conexion con los oficios del territorio rural. Esta estrategia de prefabricacién modular permitié reducir
drasticamente la huella de transporte y los tiempos de ejecucion, insertando una precision industrial en el
corazén de una edificacion antigua. Asimismo, la cubierta ha sido completamente renovada
reinterpretando el sistema tradicional de par e hilera mediante madera laminada, sustituyendo los
antiguos rollizos por un sistema racionalizado, realizado por la misma industria, que asegura la
estabilidad sin traicionar la logica estructural vernacula.

Desde la perspectiva del comportamiento fisico, la intervenciéon persigue un alto estandar de eficiencia
energética, entendiendo el confort como una conquista técnica invisible. La estrategia se materializa
mediante un trasdosado continuo de aislamiento proyectado sobre toda la envolvente interior, una
segunda piel oculta que garantiza la continuidad térmica y elimina los puentes térmicos habituales en la
rehabilitacion de muros de carga. Sobre este aislamiento se dispone un tabicon que recibe el mismo
mortero monocapa de acabado rugoso utilizado en el exterior, una decision que permite una lectura
continua de lo antiguo ya sea desde fuera o desde dentro, y establece un lenguaje matérico coherente
dentro y fuera. Igualmente se sustituyen todas las carpinterias existentes por unas de aluminio RPT y
correderas elevables en el caso de las antiguas aberturas de carruajes. De este modo, se optimiza el
comportamiento energético reduciendo las pérdidas, mientras que el sistema de climatizacion se
resuelve mediante suelo radiante, oculto bajo la solera, que aporta la inercia térmica necesaria para
habitar un volumen de estas caracteristicas.

La ética del proyecto radica, por tanto, en una nueva "sinceridad constructiva", en un nuevo nuevo-
brutalismo (Banham, 1966), no vinculado aqui a los nuevos materiales sino a la sinceridad constructiva
de los ya existentes en contraste con los nuevos. La intervencion renuncia a la cosmética arquitecténica:
no se han introducido mas acabados que los estrictamente necesarios para la habitabilidad. La madera
estructural de la caja se deja vista, asumiendo su doble condicién de soporte y revestimiento; los
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paramentos verticales se resuelven con el citado mortero continuo, y el plano horizontal se ejecuta
mediante un pavimento de resina transparente vertido directamente sobre la solera de hormigén. Esta
desnudez material no pretende ocultar el origen rural del edificio, sino amplificarlo mediante una lectura
contemporanea. La austeridad de los materiales nuevos dialoga con la tosquedad de los viejos,
generando una atmosfera donde la textura y la luz son los Unicos ornamentos, y donde la arquitectura se
explica a si misma sin artificios.

Conclusiones: Reversibilidad y futuro.

Finalmente, el proyecto arroja una pregunta sobre las formas contemporaneas de habitar lo rural. Frente
a la indeterminacién espacial del contenedor original —un "espacio poco cualificado" pensado para el
animal o la maquina—, la intervencién propone la construccion de un habitat minimo donde la
arquitectura se retrae para ceder protagonismo al equipamiento, al soporte (Habraken, 1979). Es "el
mueble el que define y habita el espacio”, aportando lo especifico, lo tactil, lo poroso (Boer, 2023) y lo
ergonomico. Esta estrategia valida la posibilidad de una vida doméstica sofisticada en el corazén de la
Espania vacia, demostrando que la recuperacion demografica no pasa necesariamente por la mimesis de
la vivienda urbana, sino por la invencion de nuevos dispositivos habitacionales capaces de colonizar la
obsolescencia.

La operacioén se cierra con una defensa de la "reversibilidad". Al concebir la ampliacion como un objeto
arquitecténico autbnomo —una caja ensamblada en seco—, se plantea la posibilidad tedrica de su
retirada futura, devolviendo al edificio a su estado de ruina consolidada. Esta cualidad efimera redefine el
concepto patrimonial en un edificio que, si bien carece de valor artistico especifico, es fundamental para
coser el tejido tradicional. La intervencién no se funde irreversiblemente con la preexistencia, sino que la
ocupa temporalmente. Asi, esta transformacion no pretende ocultar el origen rural, sino respetarlo
estableciendo un modelo de actuacién donde lo nuevo protege a lo viejo precisamente porque no lo toca,
permitiendo que la arquitectura vernacula siga respirando mientras acoge, en su vientre, las necesidades
de un tiempo nuevo.

Figura 8 y 9. Mobiliario y dormitorio. Fotografia: Javier Bravo.
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Resumen

El derecho a una vivienda digna, recogido en la Constitucion
espafiola de 1978, ha guiado durante décadas las politicas
habitacionales y urbanas del pais. Sin embargo, la creciente
complejidad ambiental y social de las ciudades exige ampliar
ese marco hacia un derecho a habitar que contemple no solo
el acceso a un techo, sino también la calidad sensorial,
climatica y acustica del entorno urbano. En este contexto
surge la propuesta de una economia circular de la escucha,
orientada a reconocer el silencio y el confort en el espacio
publico como dimensiones fundamentales de la salud publica
y del bienestar colectivo. La investigacién se desarrolla en el
centro historico de Jerez de la Frontera, entendido como
laboratorio urbano para cartografiar refugios sonoros y
climaticos. Se aplica una metodologia mixta que combina
mediciones acusticas, analisis morfologicos, entrevistas
ciudadanas y la creacién de una aplicacién mévil para
mapear percepciones sonoras en tiempo real.

Los resultados evidencian la existencia de “paisajes del
silencio” con potencial regenerador, asi como patologias
recurrentes vinculadas al ruido del trafico, la reverberacion y
la falta de sombra. Las intervenciones propuestas son
ligeras, circulares y contextuales. El articulo concluye
defendiendo el derecho al espacio publico digno, saludable y
habitable como un derecho emergente del siglo XXI.
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Abstract

The right to adequate housing established in the 1978
Spanish Constitution has traditionally guided urban
polices in Spain. However, the increasing
environmental and social complexity cities demands a
broader framework: a right to inhabit one that
addresses not only access to shelter but also the
sensory, climatic and acoustic quality of public space.
Within this perspective emerges the proposal for a
circular economy of listening aimed at recognizing
silence and acoustic comfort as essential components
of public health and collective well-being.

The research focuses on the historic center of Jerez de
la Frontera, conceived as an urban laboratory for
identifying sonic and climatic refuges. A mixed
methodology is  applied  combining  acoustic
measurements, spatial and material analyses, citizen
interviews, and the development of a mobile application
that maps sonic perceptions in real time.

Findings reveal the presence of “silence
landscapes”with  regenerative  potential, alongside
recurring urban pathologies linked to traffic noise,
reverberation and lack of shade. The proposed
interventions are light, circular and context-sensitive.
The article argues for the recognition of the right to
dignified healthy and habitable publicspace as an
emerging urban right of the 21s century.



1. Introduccion: del derecho a la vivienda al derecho a habitar

La Constitucion Espafnola de 1978 consagré el derecho a una vivienda digna y adecuada como uno de
los pilares fundamentales del bienestar social. Sin embargo, mas de cuarenta afos después, la
complejidad ambiental y sensorial de las ciudades exige ampliar ese marco conceptual hacia un derecho
a habitar, entendido como un proceso que supera la mera provision de un techo. Habitar implica disponer
de un entorno urbano saludable, accesible, climaticamente confortable y acusticamente equilibrado.

La creciente evidencia sobre los efectos del ruido y del calor extremo en la salud publica ha hecho visible
una carencia fundamental: las politicas urbanas han prestado atencién al espacio fisico, pero han
ignorado las atmdsferas que lo hacen vivible. En este contexto, el silencio emerge como un bien comun
escaso, fragil y profundamente vinculado con la calidad de vida.

La propuesta que este articulo desarrolla —los “silencios habitables™— plantea la necesidad de
reconocer el silencio como una dimension esencial de la habitabilidad contemporanea. Este enfoque
incorpora criterios acusticos, climaticos y sensoriales al disefio urbano, entendiendo que la escucha y la
percepcion del entorno son parte del derecho a la ciudad. Desde esta perspectiva, el espacio publico
digno se define no solo por su funcionalidad o accesibilidad, sino también por su capacidad de ofrecer
bienestar atmosférico.

2. Marco conceptual: hacia una ecologia acustica del habitar

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) reconoce el ruido ambiental como uno de los
principales contaminantes fisicos que afectan a la salud publica. Segun sus directrices
(Environmental Noise Guidelines for the European Region, 2018), la exposicion continuada a
niveles elevados de ruido esta directamente relacionada con trastornos del sueno, estrés
crénico, deterioro cognitivo en poblacion infantil y un incremento significativo del riesgo de
enfermedades cardiovasculares.

Figura 1. Flujos de movimiento en horario de tarde en la plaza del Arenal, Jerez de la Frontera. Dibujo de elaboracion propia.
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Paralelamente, los fendmenos climaticos extremos —especialmente las olas de calor— han
impulsado la aparicion del concepto de refugios climaticos, espacios publicos accesibles donde
la ciudadania puede protegerse en condiciones de vulnerabilidad. Lo que este trabajo propone
es un salto conceptual: reconocer también los refugios sonoros, entendidos como espacios
urbanos de baja densidad acustica, donde el silencio se convierte en un recurso ambiental y
social.

Este enfoque se sustenta en la ecologia acustica, disciplina que estudia las relaciones entre los
seres humanos y su entorno sonoro. A diferencia de la tradicional “lucha contra el ruido”, la
ecologia acustica promueve una mirada mas amplia, centrada en la escucha activa, la
percepcion cualitativa y el equilibrio entre sonidos naturales, urbanos y sociales.

Desde esta perspectiva, la ciudad deja de ser Unicamente un soporte fisico para convertirse en
un ecosistema de experiencias, donde la salud colectiva se relaciona directamente con la
calidad de las atmdsferas que habitamos.

3. Jerez de la Frontera como laboratorio acustico

El centro histdérico de Jerez de la Frontera fue seleccionado como caso de estudio debido a su
morfologia singular: plazas cerradas, calles estrechas, pasajes sombreados, patios interiores y
vacios urbanos con caracteristicas acusticas diferenciadas. Esta condicién lo convierte en un
terreno idéneo para analizar cémo geometria, materiales y vegetacion influyen en la
propagacion del sonido.

Figura 2. Imagen de la plaza de la Asuncion. Jerez de la Frontera. Fotografia de elaboracion propia.
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Jerez, ademas, presenta un fendmeno particular: la coexistencia de areas altamente ruidosas
—derivadas del trafico, el turismo y actividades comerciales— con espacios inesperadamente
silenciosos. Este contraste constituye el punto de partida para la identificacion de refugios
sensoriales: lugares donde la densidad acustica es baja y el confort térmico y ambiental es
notable.

Figura 3. Imagen de la plaza Plateros. Jerez de la Frontera. Fotografia de elaboracién propia.

La investigacion permitié descubrir que estos refugios no son anomalias ni residuos urbanos,
sino oportunidades estratégicas para promover una habitabilidad mas humana. Su gestion y
activacion pueden contribuir a mejorar la experiencia urbana, a reducir el estrés colectivo y a
promover nuevas formas de apropiacion del espacio publico.
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Figura 4. Plano con indicacion de las plazas mas relevantes de Jerez de la Frontera. Dibujo de elaboracion propia.

4. Metodologia: medir, observar, participar

La investigacion desarrollada en el centro historico de Jerez de la Frontera se bas6 en una
metodologia mixta que combina analisis cuantitativo, observacién cualitativa y participacién
ciudadana. Este enfoque integral permite comprender el paisaje sonoro no solo desde su
dimensiodn fisica, sino también desde su percepcion y su valor social.

4.1. Medicidén acustica y analisis espacial

El primer nivel de analisis consisti6 en la realizacién de mediciones sonoras mediante
sonometros portatiles, siguiendo criterios de evaluacién establecidos por la normativa vigente.
Las mediciones se efectuaron en distintos momentos del dia, distinguiendo periodos diurnos y
vespertinos, para obtener un perfil acustico representativo de las distintas plazas y calles del
centro histdrico.

Estas mediciones se relacionaron posteriormente con la morfologia urbana, analizando:

geometrias (plazas recogidas, calles estrechas, patios interiores),
materiales predominantes (pavimentos pétreos, fachadas reflectantes),
presencia y tipo de vegetacion,

grado de exposicion solar y disponibilidad de sombra.

Este cruce de variables permitié identificar patrones que influyen directamente en la
propagacién o atenuacion del sonido urbano.

4.2. Observaciéon comportamental y usos del espacio
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El segundo componente metodoldgico consistio en el registro audiovisual de los usos del
espacio publico. Se analizaron:

e patrones de movilidad peatonal,

e permanencias y actividades,

e comportamientos asociados al descanso, la espera o la conversacion,
e coexistencia entre flujos ruidosos y espacios silenciosos.

La observacién prolongada permitié reconocer microdinamicas urbanas que no se detectan a
partir de datos cuantitativos, mostrando cémo determinadas configuraciones espaciales
favorecen la aparicion espontanea de refugios sensoriales.

4.3. Percepcion ciudadana: entrevistas y escucha activa

La dimensién cualitativa se reforz6 mediante entrevistas semiestructuradas a residentes,
trabajadores y visitantes del area de estudio. Las preguntas se centraron en:

e percepcion del ruido,

e sensacion de confort o incomodidad,

e lugares donde buscan silencio, sombra o descanso,
e valoracion general del espacio publico.

Las respuestas mostraron una tendencia clara: existe una conciencia ciudadana emergente
sobre la importancia del silencio y el bienestar acustico en la vida cotidiana. Estas
percepciones enriquecieron el diagnéstico técnico, alineando la investigacién con un enfoque
social del habitar.

4.4. Herramientas digitales: una aplicacion para cartografiar la escucha

Como parte de la metodologia, se busca desarrollar una APP colaborativa que permita a los
ciudadanos registrar sonidos, opiniones y sensaciones en tiempo real. Esta herramienta
convierte la escucha urbana en un acto colectivo, donde cada usuario contribuye a generar un
mapa vivo del confort sonoro de la ciudad.

La APP se concibe como un instrumento de participacién, educacion y gobernanza urbana. Su
uso permitira:

e visibilizar zonas de conflicto acustico,

e identificar patrones atmosféricos,

o detectar refugios sensoriales emergentes,

o fomentar una cultura ciudadana de la escucha.

5. Resultados: paisajes del silencio y patologias acusticas

El analisis conjunto de mediciones, observacion, entrevistas y registros ciudadanos permitié
identificar un repertorio diverso de situaciones acusticas en el centro histérico de Jerez de la
Frontera. Estas situaciones se agrupan en dos grandes categorias: patologias acusticas
(espacios donde el ruido y la reverberacién generan malestar) y refugios sensoriales o paisajes
del silencio (espacios donde la atmésfera sonora resulta confortable y equilibrada).

5.1. Patologias acusticas del espacio publico

Las mediciones realizadas en plazas y calles de mayor exposicion viaria revelaron valores
superiores a los limites recomendados por la OMS, especialmente en franjas diurnas con
intensa actividad comercial. Las principales patologias detectadas fueron:
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a) Ruido de tréafico y reverberacion

Las calles estrechas con fachadas rigidas y pavimentos pétreos intensifican la propagacién del
sonido. Se observaron fendmenos de reverberacion prolongada, especialmente en espacios
urbanos con alta densidad de vehiculos.

b) Hiperactividad sonora en nodos comerciales

En zonas asociadas al turismo y a la hosteleria se registraron fluctuaciones sonoras de corta
duracién, pero alta intensidad, generando saturacién sensorial. Las entrevistas revelaron que
residentes y trabajadores perciben estos puntos como “estresantes” o “agotadores”.

c) Falta de sombra y confort térmico

Aunque no estrictamente acustica, la ausencia de sombra en determinados espacios
incremento la percepcion de malestar general. Como muestran estudios recientes, el estrés
térmico amplifica la percepcion negativa del ruido, reforzando la necesidad de un enfoque
conjunto acustico—climatico.

d) Mobiliario y pavimentos que amplifican el ruido

Se detectaron pavimentos altamente reflectantes y mobiliario metélico que generan impactos
sonoros repetitivos. Estos elementos contribuyen a un ambiente poco confortable para la
estancia o la conversacion.

NIROS JUGANDD
EN PARQUE INFANTIL 5008

ZONA BAJO ARBOLES
SONIDD NINDS JUGANDO
4548

3 / > s’
. S ASIENTO EXPUESTO Z0NA BAJO ARBOLES
S CENTRAL DE LA PLAZA 4068
»w 5368

Superficie Plaza: 2 §78,32m2 -
Decibelios generales: 6548

Figura 5. Plano con abstraccion de los movimientos y estados de la Plaza de las Angustias. Dibujo de elaboracion propia.

5.2. Paisajes del silencio: identificacion de refugios sensoriales

Frente a estas patologias, la investigacion permitié reconocer una red dispersa de espacios
donde el silencio emerge como condicion ambiental relevante. Los criterios empleados para
identificarlos fueron:
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o Niveles sonoros inferiores a los observados en sus entornos préximos
e Buena presencia de sombra o microclimas estables

e Geometrias que atenuan o distribuyen el sonido suavemente

e Vegetacion que actia como filtro acustico y climatico

e Sensacion de refugio expresada en las entrevistas

Entre los ejemplos mas representativos destacan:
a) Plazas interiores y patios ocultos

Espacios con un perimetro cerrado y vegetacion central muestran un equilibrio notable entre
actividades humanas, sombra y silencio. La ciudadania los describe como lugares “de pausa”,
“respiraderos” o “sitios donde desconectar”.

b) Pasajes sombreados y callejones estrechos

Algunos pasajes presentan niveles sonoros sorprendentemente bajos, debido a la ausencia de
trafico y al efecto de camara acustica suave generada por su geometria.

c) Entornos con alta densidad vegetal

Arboles de copa amplia, jardines interiores y pequefios parques amortiguan tanto el ruido como
la temperatura. Su funcién como “refugio climatico” se asocia directamente al confort acustico.

Estos refugios sensoriales, lejos de ser vacios urbanos anecdaéticos, revelan un sistema latente
de habitabilidad que puede potenciarse mediante intervenciones ligeras y circulares.
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Figura 6. Flujo de movimientos en horario de mafiana en la plaza de las Angustias. Dibujo de elaboracion propia.
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6. Intervenciones circulares: reparar el sonido, habitar el clima

En coherencia con la metodologia y los resultados, las propuestas de intervencién se
fundamentan en criterios de ligereza, reversibilidad, circularidad y adaptacion contextual. No se
plantean grandes obras, sino acciones capaces de mejorar la experiencia acustica y climatica
del espacio urbano sin alterar su esencia historica.

6.1. Pacificacion viaria y redireccion de flujos

Reducir el trafico en calles clave del centro histérico mejoraria significativamente la calidad
sonora percibida. La pacificacion no se concibe Unicamente como una medida de movilidad,
sino como un mecanismo de reparacion atmosférica.

6.2. Barreras vegetales y microclimas urbanos

La introduccioén de arboles de sombra y franjas verdes genera beneficios acusticos y climaticos
al mismo tiempo. Estas barreras vivas actuan como filtros naturales, reducen la reverberacion y
aportan confort térmico.

6.3. Pavimentos absorbentes y materiales acusticamente amables

Sustituir pavimentos altamente reflectantes por soluciones absorbentes puede mitigar el
impacto del transito peatonal y mejorar la calidad acustica del entorno. El uso de materiales
circulares y reciclados se alinea con una economia circular de la escucha.

6.4. Mobiliario ergonémico y distribuido estratégicamente

La ubicacién de bancos, apoyos y elementos de descanso en zonas silenciosas potencia su
uso y favorece la apropiacién social de estos refugios. EI mobiliario debe acompafar la
escucha, no interferirla.

6.5. Activaciones culturales temporales

Intervenciones ligeras como microconciertos, performances sonoras o instalaciones efimeras
pueden revelar la dimension acustica del espacio publico, educando a la ciudadania en una
cultura de la escucha activa.

7. Discusion: hacia un nuevo derecho al espacio publico digno

Los resultados de esta investigacion sugieren la necesidad de ampliar la definicion tradicional
de habitabilidad urbana. Si a finales del siglo XX el derecho prioritario fue el acceso a la
vivienda, hoy las ciudades enfrentan retos que exceden la dimension estrictamente
arquitectdnica: ruido, calor, estrés sensorial y degradacion ambiental.

En este contexto, el derecho al espacio publico digno debe incluir:
o Silencio y confort acustico como componentes de salud publica
e Sombra y microclimas que mitiguen el estrés térmico
e Atmosferas sensoriales cuidadas y equilibradas
e Participacion ciudadana en la monitorizacién y gestién del paisaje sonoro
El concepto de economia circular de la escucha propuesto en esta investigacion ofrece un

marco tedrico para integrar estas dimensiones. Se trata de asumir que el sonido es un recurso
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urbano que debe gestionarse, equilibrarse y redistribuirse, igual que se hace con la energia, el
agua o los materiales.

8. Conclusiones

La investigacion desarrollada en el centro histérico de Jerez de la Frontera demuestra que el
silencio no es una ausencia, sino un recurso urbano esencial para la salud, la habitabilidad y el
bienestar colectivo. Los paisajes del silencio identificados —plazas interiores, pasajes
sombreados, patios y enclaves vegetales— revelan la existencia de una estructura latente de
refugios sonoros y climaticos que ya forma parte de la ciudad, aunque permanezca
invisibilizada por las dinamicas dominantes del ruido y el trafico. Activar estos refugios no
requiere grandes transformaciones, sino intervenciones ligeras, sensibles y circulares que
devuelvan a los espacios publicos su dimensién atmosférica.

La metodologia empleada, combinando mediciones acusticas, observacion comportamental y
entrevistas a usuarios del espacio urbano, ha permitido comprender el paisaje sonoro desde
sus dimensiones fisica, perceptiva y social. En este marco, la creacion de una APP
colaborativa se plantea como un futuro desarrollo destinado a democratizar la escucha y
favorecer la participacion ciudadana en la identificacion de conflictos acusticos y en la
deteccidon de refugios sensoriales. Su potencial reside en ofrecer una cartografia viva de
percepciones urbanas, ampliando el alcance de las metodologias tradicionales y acercando a
la ciudadania al proceso de construccion del espacio publico.

A partir de estos hallazgos, se hace evidente que el derecho al espacio publico digno debe
ampliarse para incorporar el silencio, la sombra y el confort atmosférico como componentes
fundamentales de la habitabilidad contemporanea. Si el derecho a la vivienda orient6é las
politicas urbanas del siglo XX, el derecho a un espacio publico saludable y habitable se perfila
como el nuevo horizonte del siglo XXI. Avanzar hacia una arquitectura circular de la escucha
implica reconocer que habitamos atmdsferas antes que geometrias, y que el disefio urbano
debe atender no solo a los materiales y formas, sino también a las experiencias sensoriales
que sostienen la vida colectiva.
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Resumen

SMILE City es un proyecto de investigacion e innovacion
Horizonte Europa que desarrolla soluciones sistémicas
circulares para ciudades mediante el reciclaje de residuos
urbanos. El proyecto se centra en tres flujos principales:
residuos de construccion y demolicion (RCD), neumaticos
fuera de uso (NFU) y baterias de vehiculos eléctricos al
final de su vida util (BVE-FVU). El proyecto se centra en
tres flujos principales: residuos de construccion y
demolicion (RCD), neumaticos fuera de uso (NFU) y
baterias de vehiculos eléctricos al final de su vida util
(BVE-FVU). A través de un consorcio de 35 socios de 11
paises, SMILE City disefia y valida aproximadamente 100
km de carriles bici integrados con 20 estaciones de
recarga para bicicletas eléctricas, construidas con
materiales reciclados. Las soluciones incluyen elementos
prefabricados de hormigdn con aridos reciclados y fibras
de acero recuperadas, pavimentos de asfalto modificado
con caucho, mobiliario urbano de caucho moldeado,
paneles fotovoltaicos con componentes reciclados y
sistemas de almacenamiento energético de segunda vida.
El proyecto demuestra cdmo la circularidad en el sector de
la construccién y la movilidad puede reducir emisiones de
GEl, crear empleo y mejorar la calidad de vida urbana,
alineandose con el Pacto Verde Europeo y la Iniciativa de
Ciudades y Regiones Circulares (CCRI).
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Abstract

SMILE City is a Horizon Europe research and innovation
project developing circular systemic solutions for cities
through urban waste recycling. The project focuses on
three main waste streams: construction and demolition
waste (CDW), end-of-life tyres (ELT), and end-of-life
electric vehicle batteries. Through a consortium of 35
partners from 11 countries, SMILE City designs and
validates approximately 100 km of cycling paths integrated
with 20 e-bike charging stations built with recycled
materials. Solutions include precast concrete elements with
recycled aggregates and recovered steel fibres, rubberized
asphalt pavements, moulded rubber urban furniture,
photovoltaic panels with recycled components, and
second-life energy storage systems. The project
demonstrates how circularity in construction and mobility
sectors can reduce GHG emissions, create employment,
and improve urban quality of life, aligning with the
European Green Deal and the Circular Cities and Regions
Initiative (CCRI).



Introduccion

Esta década es decisiva para contener el calentamiento global y encaminarse hacia las cero emisiones
netas. El reto es complejo, pero también una oportunidad Unica para catalizar inversion en economia e
industria de energias limpias. En este escenario, ciudades y regiones europeas estan mejor
posicionadas que nunca para impulsar esta transicion, convirtiendo los objetivos climaticos en proyectos
concretos que generen empleo, crecimiento y cohesién territorial. EIl marco de la Iniciativa de Ciudades y
Regiones Circulares (CCRI) —de la que forman parte Castilla y Ledn— promueve sinergias y difunde
conocimiento, lo cual es clave para este impulso. SMILE City es un proyecto Horizonte Europa
coordinado por la Asociacion Europea de Reciclaje de Neumaticos (ETRA). En Castilla y Ledn, el piloto
regional es desarrollado por la Fundacion Patrimonio Natural de Castilla y Ledn (FPNCyL), en
colaboracién con administraciones y socios técnicos.

La transicion hacia una economia circular es fundamental para reducir presion sobre los recursos
naturales y generar crecimiento y empleo sostenibles, contribuyendo asi a la consecucion del objetivo de
neutralidad climatica para 2050 establecido en el Pacto Verde Europeo. Los recursos finitos y los
problemas climaticos exigen abandonar el modelo lineal de "tomar-hacer-desechar" y avanzar hacia una
economia neutra en carbono, ambientalmente sostenible, libre de téxicos y completamente circular.

Para lograrlo, es crucial acelerar la bioeconomia europea, considerada parte esencial de esta transicion,
ya que reconcilia la seguridad alimentaria con el uso sostenible de recursos renovables para fines
industriales y la competitividad, garantizando al mismo tiempo la proteccién del medio ambiente.

En este contexto, las ciudades europeas se enfrentan a desafios persistentes que condicionan su
sostenibilidad. Una parte muy significativa del residuo urbano procede de materiales de construccion, y
otra fraccion relevante del sector manufacturero, lo que exige soluciones que vayan mas alla del reciclaje
de bajo valor y prioricen la valorizacion material de alta calidad. Con este fin, SMILE City concentra sus
esfuerzos en tres flujos urbanos criticos: (i) residuos de construcciéon y demolicion (RCD); (ii) neumaticos
al final de su vida util (FVU); y (iii) componentes eléctricos, en particular baterias de vehiculos eléctricos
FVU y paneles fotovoltaicos. La propuesta es transformarlos en soluciones sistémicas aplicables a la
ciudad circular: infraestructura ciclista fabricada con materiales reciclados de altas prestaciones y
estaciones de carga para e-bikes eficientes y seguras.

En el caso de los RCD, la generacién anual se sitia en 450-500 Mt, con el hormigén como fraccién
principal (Eurostat, 2022). Aunque en la UE se recicla en torno al 70%, la mayor parte se destina a
aplicaciones de bajo valor como rellenos y zahorras, mientras que cerca del 30% sigue acabando en
vertedero. El impacto climatico asociado es significativo: los materiales representan entre el 5 y el 12%
de las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero (GEI), y la prevencion de RCD podria evitar
hasta el 80% de dichas emisiones (Hertwich, 2020). La valorizacién de mayor valor afiadido (p. €j., la
carbonatacion o los prefabricados con arido reciclado) se ve frenada por la falta de estandarizacion, la
contaminacion de flujos y la competencia del material virgen (European Commission, 2020).

Respecto a los NFU, la presién es global: entre 1.000 y 1.800 millones de neuméaticos se desechan
anualmente, lo que representa aproximadamente el 2—-3% de los residuos mundiales. En la UE solo
alrededor del 38% se recicla, mientras que una parte relevante se exporta o valoriza energéticamente en
entornos con menor control ambiental. A escala mundial, hasta tres cuartas partes acaban en vertedero,
incinerados o abandonados, planteando desafios técnicos relacionados con fibras y polvo, ademas de
requerir una mejor vigilancia y cumplimiento normativo (European Tyre & Rubber Manufacturers’
Association, 2023).

En cuanto a las BVE-FVU, pese a mantener aproximadamente el 80% de su capacidad util al final de su
primera vida, el reciclaje efectivo ronda apenas el 7%, lo que abre una importante oportunidad de
segunda vida en aplicaciones de almacenamiento estacionario.

Aqui se inserta el proyecto SMILE City, que propone transformar estos tres tipos de residuos urbanos en
soluciones sistémicas circulares para las ciudades europeas. El proyecto reutiliza materiales reciclados
procedentes de RCD, NFU, baterias de vehiculos eléctricos y paneles fotovoltaicos para desarrollar
infraestructura ciclista y estaciones de carga de bicicletas eléctricas, integrando requisitos de seguridad,
trazabilidad y armonizacién regulatoria.

El objetivo final es doble: reducir emisiones de CO, mediante el uso significativo de materiales reciclados
en productos de mayor valor afadido, y ampliar esa reduccién al habilitar movilidad verde con
infraestructuras disefadas para la durabilidad, la mantenibilidad y la trazabilidad.
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Objetivos

SMILE City persigue desarrollar y validar un sistema innovador de carriles bici (hasta 100 km) integrados
con estaciones de recarga para bicicletas eléctricas, utilizando materiales reciclados procedentes de
RCD, NFU, baterias de vehiculos eléctricos y paneles fotovoltaicos. Este sistema sera validado en 7
paises, demostrando su viabilidad técnica, ambiental y econémica en contextos urbanos diversos.

Los objetivos especificos incluyen:

1. Incrementar la circularidad mediante soluciones sistémicas circulares. El proyecto
desarrolla, prueba y valida diferentes aplicaciones tecnoldgicas innovadoras a partir de residuos
de construccién y demolicién, neuméticos y residuos eléctricos, aumentando asi las cadenas de
valor de productos y la valorizacion eficiente de recursos locales en ciudades y regiones.

2. Aumentar la eficiencia/independencia de recursos y reducir la huella ambiental negativa.
SMILE City explota y escala tecnologias existentes orientadas a incrementar la eficiencia de
recursos de materiales reciclados y reducir la huella ambiental de las practicas industriales
actuales de reciclaje.

3. Mejorar la informacién y sensibilizacién ciudadana e industrial. Dada la dificultad y falta de
concienciacion demostrada por las PYMEs y ciudadanos en términos de practicas circulares, el
proyecto demuestra en la practica los beneficios reales de adoptar comportamientos circulares y
simbiosis industrial mediante diversas medidas de difusion, comunicacion, explotacion y
educacion.

4. Validacion del modelo de negocio de SMILE City. Cada proyecto urbano se adapta a un
contexto especifico con la participacién de socios locales en las areas piloto identificadas. Los
carriles bici innovadores se implementan segun criterios de sostenibilidad ambiental y de
mercado, ajustandose a las especificidades de los sitios considerados y garantizando el
cumplimiento con las regulaciones locales, regionales y estatales.

5. Apoyar la adopcion en el mercado de soluciones circulares. Mediante el acceso a
financiacion y clusters geograficos, SMILE City aumenta la exposicion a inversores corporativos,
fomentando el intercambio entre los campos industrial, cientifico y de inversién, e incorporando
la innovacién en estrategias nacionales y europeas.

Metodologia

SMILE City adopta una metodologia multidisciplinar, sistematica e integrada que vincula cadenas de
valor materiales (RCD, NFU, baterias/paneles FV) con soluciones de movilidad y una capa digital comun.
El proyecto incorpora un modelo de eco-contabilidad que permite a administraciones, operadores y
ciudadania monitorear huellas ambientales y traducir los resultados en recomendaciones de politica
publica.

La ejecucion se organiza en un encadenamiento légico de paquetes de trabajo durante 48 meses.
Partimos de la definicion de requisitos y disefio/especificacion (objetivos funcionales, seguridad,
circularidad, contexto regulatorio), continuamos con el desarrollo y prototipado de materiales y
estaciones (formulaciones, piezas, arquitectura eléctrica/energética) y pasamos a la implementacion
piloto en entornos reales. Esta fase se acompafia de ensayo y monitorizacién para validar desempeno
técnico, seguridad y operacién. Con la evidencia generada, se realiza la evaluacién social y se formulan
recomendaciones; finalmente, se prepara la explotacion y replicabilidad mediante especificaciones tipo,
guias de contratacion y paquetes de datos reutilizables.

La toma de decisiones se apoya en Urban Living Labs (ULL) con co-disefio de actores, analisis
multicriterio (MCA) para priorizar alternativas y criterios de contratacion publica verde que integran
desempefio, circularidad y coste. Todas las opciones se justifican con analisis de ciclo de vida (ACV
conforme a PEF-OEF) y coste del ciclo de vida (LCCA), incorporando verificacién normativa, rutas End-
of-Waste y requisitos de certificacion cuando proceda. En paralelo, se definen KPls operativos,
ambientales, sociales y econémicos.

Como columna vertebral, se despliega una capa digital central e interoperable que integra los datos de
ensayo, monitorizacion y evaluacion. Esta capa ofrece APIs abiertas para publicar metadatos vy
disponibilidad, soporta operacion y mantenimiento (paneles en tiempo real), y proporciona trazabilidad
mediante Pasaportes Digitales de Producto (DPP) a nivel de activo. El resultado es un ciclo completo
que reduce riesgos de implementacion, facilita la transferencia entre ciudades/regiones y asegura que
cada decisién esté sustentada por evidencia verificable.

Productos y aplicaciones desarrolladas

SMILE City integra diversos materiales reciclados en productos especificos que conforman un sistema
coherente de movilidad sostenible:
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Asfalto modificado con caucho y polimeros. Se desarrolla un método para modificar el asfalto
con productos reciclados de NFU, permitiendo la construcciéon econémica y sostenible de carriles
bici.

Elementos prefabricados de hormigéon. Disefo y produccion de elementos de hormigoén
prefabricado utilizando aridos reciclados obtenidos de RCD vy fibras recicladas procedentes de
neumaticos fuera de uso en sustitucién de barras de acero virgen. Los elementos conforman la
estructura de las estaciones de recarga de bicicletas eléctricas.

Mobiliario y separadores moldeados en caucho reciclado. Bolardos, separadores y
pavimentos moldeados en caucho reciclado se emplean para segregar, proteger y pacificar el
trafico ciclista, combinando amortiguacion de impactos, modularidad y facil mantenimiento.
Estaciones innovadoras de recarga de bicicletas eléctricas. Incorporan paneles fotovoltaicos
fabricados con materiales reciclados y sistemas de almacenamiento con baterias de segunda
vida procedentes de vehiculos eléctricos.

Impactos esperados

Impactos ambientales

Transicion hacia la economia circular. SMILE City aborda cuestiones como los residuos de
construccion, materiales reciclados, residuos eléctricos y baterias de VE, con el objetivo de
reducir el impacto ambiental asociado con la eliminacién de residuos. Esta transicién se alinea
con los objetivos ambientales de la Uniéon Europea, particularmente los establecidos en el Pacto
Verde Europeo y el Plan de Accién para la Economia Circular, enfocandose en estimular el
desarrollo de mercados lideres para productos climaticamente neutros y circulares, apoyar el
disefo circular de productos y priorizar la reduccion y reutilizacion de materiales antes del
reciclaje.

Eficiencia de recursos. Al incorporar materiales reciclados en el desarrollo de carriles bici y
estaciones de recarga de bicicletas eléctricas, el proyecto contribuye directamente a reducir la
demanda general de materias primas y, en consecuencia, reduce la carga ambiental asociada
con la extraccion y la produccién de recursos. Este enfoque se alinea con los principios
establecidos en la Directiva Marco de Residuos (2008/98/EC) y las estrategias de economia
circular.

Reduccién de emisiones de carbono. Mediante la reutilizacion de materiales y la promocion de
la movilidad verde, el proyecto reduce la intensidad de GEI frente a alternativas convencionales.
En hormigdn con aridos reciclados, acero secundario y caucho reciclado, la bibliografia reporta
ventajas claras; en las estaciones de carga, la integracién fotovoltaica y el uso de baterias de
segunda vida disminuyen la huella operativa frente a configuraciones de referencia.

Impactos sociales

Creacion de empleo. La implementacion de los pilotos estimulara la construccion y el desarrollo
de infraestructuras, proporcionando oportunidades para empresas constructoras, contratistas y
trabajadores cualificados. El uso de materiales de construccion reciclados promueve el
crecimiento de empresas especializadas en reciclaje y reutilizacion de materiales, generando
oportunidades de empleo en gestién de residuos, recuperacién de materiales y practicas de
economia circular. Oportunidades similares de empleo surgiran en negocios relacionados con la
fabricacion de paneles fotovoltaicos, reacondicionamiento de baterias, venta minorista de
bicicletas eléctricas y sectores de servicios.

Participacion ciudadana. Se evaluara el impacto social del proyecto. El plan de trabajo de
SMILE City incluye la seleccion de indicadores sociales para cuantificar los impactos de la
solucién y el desarrollo de recomendaciones politicas mediante el compromiso con las partes
interesadas, administradores locales y ciudadanos. Al desarrollar infraestructura ciclista y
estaciones de recarga, el proyecto aumenta la conveniencia y accesibilidad de bicicletas y
bicicletas eléctricas, facilitando que los ciudadanos adopten practicas de transporte
climaticamente neutras.

Eco-contabilidad. SMILE City también planea establecer un método de eco-contabilidad que
abarca eco-costes, eco-créditos, eco-incentivos y eco-cuentas individuales, permitiendo a las
partes interesadas rastrear sus huellas ecoldgicas diarias con eco-costes y eco-créditos.

Impactos econdmicos

Adopcién en el mercado de soluciones circulares. Fomenta la colaboraciéon entre los
sectores industrial, cientifico y de inversion, promoviendo la innovacion y la creacién de empleo
en linea con las estrategias de la UE. El uso por parte de SMILE City de materiales reciclados y
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practicas sostenibles se alinea con el Reglamento de Finanzas Sostenibles y Taxonomia de la
UE (2020/852/UE), que clasifica las actividades econdmicas ambientalmente sostenibles.

e Modelos de negocio e IPR. El desarrollo de modelos de negocio y la utilizacion efectiva de los
derechos de propiedad intelectual (IPR) reflejan un compromiso con la creacion de valor
econdmico.

Conclusiones

SMILE City demuestra que la construccion circular es una oportunidad para transformar las ciudades en
entornos sostenibles. La combinacion de investigacion, innovacion y participacion ciudadana permite
avanzar hacia un futuro urbano de bajas emisiones, resiliente y justo.

El proyecto representa un modelo replicable de como integrar multiples flujos de residuos urbanos en
soluciones sistémicas coherentes que no solo son técnicamente viables, sino también ambientalmente
beneficiosas y econdmicamente atractivas. La validacion del sistema en 7 paises con diferentes
contextos urbanos, climaticos y regulatorios proporciona una base sdlida para la replicabilidad y
escalabilidad de las soluciones desarrolladas en toda Europa y mas alla.
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Resumen

La arquitectura es el ‘doble’ de teoria y practica donde la
percepcion de esta se imbrica en las ubiestesias, en la
experiencia vivida que cada agente percibe. El material
entendido como fonema de una sintaxis construida, es el
elemento principal que formaliza cada solucién constructiva
que nos habla de un lugar, nos sitia en un contexto no solo
territorial, sino social en ese mantenerse despierto por el que
los tiempos presentes abogan.

Un caso de estudio es el de la Escuela de Arquitectura de
Talca en Chile. Escuela donde sus alumnos aprenden desde
el primer curso a sentir y percibir los materiales en su
esencia y, a como disponerlos para que hablen no sélo entre
si, sino también con el contexto al que responden. Los
materiales en su potencia formalizan un acto que reflexiona
sobre el papel que los mismos juegan en su hablar si
sabemos escucharlos, independientemente de la naturaleza
de estos, sino en su propia esencia, donde la espacialidad
transita tras el propio material.
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Abstract

Architecture is the 'double’ of theory and practice where the
perception of the latter is imbricated in the ubi-aesthesias, in
the lived experience that each agent perceives. Material,
understood as the phoneme of a constructed syntax, is the
main element that formalizes each constructive solution that
speaks to us of a place, situates us in a context not only
territorial, but social in that 'woke' for which the present times
advocate.

A case study is that of the School of Architecture of Talca in
Chile. A school where students learn from the very first
course to feel and perceive materials in their essence and
how to arrange them so that they speak not only among
themselves, but also with the context they respond to. The
materials in their potential formalize an act that reflects on
the role they play in their speaking if we know how to listen to
them, regardless of their nature, but in their very essence,
where spatiality transits behind the material itself.



Introito. La arquitectura respuesta a las ubiestesias

En el Libro Il de la Fisica de Aristételes se define la causa eficiente como el principio a partir del cual
proviene el cambio [movimiento] o el reposo, como (...) es también causa el padre respecto de su hijo, y
en general el que hace algo respecto de lo hecho, y lo que hace cambiar algo respecto de lo cambiado.

Desde los origenes del pensamiento Occidental, el hombre ha manifestado su afan por remediar los
poderes semovientes de la physis a través de la tekné, y para ello ha construido maquinas,
crecientemente complejas, capaces de poner su energia brutal al servicio humano, transformando no
so6lo la tecnologia, sino también la cultura, la forma, el sujeto y el medio. De ahi que la maquina haya
ahondado sobre la arquitectura, transformandola y volviendo a la misma, malogradamente, dependiente
de la energia capaz de accionar a estas complejas maquinas.

En el tiempo actual, visto desde la perspectiva del chronos, acuciado por la crisis energética, el
calentamiento global y, como consecuencia el cambio climatico, debemos entender la arquitectura como
una disciplina que tiene el compromiso de contribuir a mitigar estas situaciones. Bajo este prisma nos
vamos a reflexionar sobre una suerte de ideas preconcebidas, a modo de verdades universales, sobre
qué es arquitectura. Por ejemplo, Wikipedia nos define la arquitectura como: «el arte y la técnica de
proyectar, disefiar y construir, modificando el habitat humano, estudiando la estética, el buen uso y la
funcion de los espacios, ya sean arquitectonicos, urbanos o de paisaje». Si nos retrotraemos, a quiza
una de las primeras definiciones argumentadas sobre qué es arquitectura, es decir, a Vitruvio (h. 15 a.C.)
se nos presenta a la arquitectura como: «una ciencia que surge de muchas otras ciencias, y adornada
como muy variado aprendizaje; por la ayuda de que un juicio se forma de esos trabajos que son el
resultado de otras artes. La practica y la teoria son sus padres. La practica es la contemplacion frecuente
del modo de ejecutar algun trabajo dado, o de la operacién mera de las manos, para la conservacion de
la materia de la mejor forma y de la manera mas acabada. La teoria es el resultado de ese razonamiento
que demuestra y explica que el material forjado ha sido convertido para resultar con el fin propuesto. El
arquitecto meramente practico no es capaz de asignar las razones suficientes para las formas que él
adopta, y el arquitecto de teoria falla también, agarrando la sombra en vez de la substancia. El que es
tedrico, asi como practico, por lo tanto, construye doblemente; capaz no sdélo de probar la convivencia de
su disefo; sino igualmente llevarlo a su ejecuciony».

Reflexionemos, entonces, sobre esta idea de ciencia que surge de otras muchas ciencias, donde la
teoria y la practica son sus padres. Una practica que nace desde la contemplacién, una suerte de
operacion en la que la percepcién juega un rol fundamental, la pregunta sobre la que el presente texto se
asienta es justamente esa reflexion, esa inquietud y asombro por escuchar y percibir lo que la
arquitectura, asentada en un determinado contexto, tiene que ofrecernos. Logicamente, nos estamos
adentrando en el terreno de la subjetividad trascendental. Subjetividad que nos muestra las ubiestesias
como las sensaciones localizadas en el cuerpo vivido, ese «ser a la mano» (Heidegger, 1927), ese modo
en que los objetos se nos presentan a través del uso practico y la interaccion, en oposicién y contraste
con el mero «estar ante los ojos». Entonces nos cabe ahora preguntarnos sobre si esta idea de «ser a la
mano» forma parte de la formacion académica que recibe un estudiante de arquitectura y en qué manera
se materializa la misma, cuando estamos en un momento de cambio, no sélo derivado de la situacion
energética global, sino en cdmo abordamos este ‘mantenerse despierto’ woke, ante los problemas de
desigualdad racial e inclusion. Es decir, el presente texto busca cual seria, si es habria cabida, el
eslogan, cual Academia de Platdon «que no entre nadie ignorante en geometria», que presidiria una
Escuela de Arquitectura.

Lo que el texto nos presenta es el caso de estudio de una pequefia y reciente Escuela de Arquitectura
situada en el Valle Central de Chile. Escuela en que su esencia se basa en dos férreos soportes,
escuchar el lugar y tocar el material. En este doble «yo soy yo y mis circunstancias» que parafraseando
a Ortega podriamos extrapolar al arte y ciencia de lo que es la arquitectura.

108



El sonido del material posibilidad de intervencion — Estado de la
cuestion -

La arquitectura como ciencia es una disciplina viva en un continuo transitar. Un fluir por diferentes
meandros que deben solventarse a las necesidades sociales, culturales, energéticas y constructivas que
marcan cada época en una suerte de posibilidades que hay que saber escuchar (fig. 01).

Figura 1. César Manrique ante una posibilidad de habitar. Fuente: Congreso sobre arquitectura de 1994 y la figura de César
Manrique

Me encontré con cinco burbujas volcanicas donde mi asombro colmd mi imaginacién [...]. Alli mismo, en su interior,
supe que podria convertirlas en habitaculos para la vida del hombre, empezando a planificar mi futura casa viendo
con enorme claridad su magia, su poesia y al mismo tiempo su funcionalidad. Al salir de nuevo de su intimidad y de
su gran silencio tuve que hacer un esfuerzo para Volver a una realidad que se me habia escapado. (Manrique. C,
1991).

El Material como herramienta de dialogo propositivo

La arquitectura, en su telos puede ser entendida como una construccién erguida con un propdsito. La
reflexion viene dada sobre la posibilidad de tener sus propias ‘formas simbdlicas’ y la dependencia entre
lo tangible y éstas.

La arquitectura nos habla no con una sintaxis repleta de fonemas, palabras o textos, pero si lo
percibimos con un vocabulario especifico conformado por una serie de fonemas que son los materiales,
combinados en una singular gramatica que crean elementos nos ofrecen una sintaxis materializada en
sistemas constructivos que marcan la imagen que escuchamos, vemos, tocamos, olemos y hasta
saboreamos que es esa suerte de realidad construida.

El didlogo que la sociedad actual demanda es el del aprovechamiento no sélo de los medios que
disponemos sino en el analisis de la vida util de estos singulares fonemas que son los materiales.
Recurriendo nuevamente a Heidegger y su «ser a la mano» nos detendremos en Reconstruir, Rehabilitar
y Repensar, esta triple R que marca no sélo lo tangible de un material, sino que da especial valor a lo
intangible del mismo (fig. 02).
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Figura 2. |zq. Pabellon Organic Growth de Izaskun Chinchilla en Manhattan 2015; der. Lost Forest de Juan Ruiz-Cabello &
Santiago del Aguila en Donostia 2023. Fuente: Web de Izaskun Chinchilla y Festival TAC

Los ejemplos mostrados atienden a esa triple R, el aprovechamiento de paraguas, ruedas de bicicleta y
neumaticos, en el caso del Pabellon Organic Growth, confiere esa suerte de dialogo entre el entorno
natural y un nuevo entorno temporal, donde el sonido del material es la esencia de la intervencion.
Mientras que en el caso del Lost Forest se profundiza también en los ausentes como posibilidad, se
narra la tradicion del transporte de trocos y su apilamiento para un futuro posible, lo ‘magico’ en este
caso es en que el apilamiento del propio material crea un refugio, un nuevo entorno temporal que dota al
lugar de una nueva identidad.

Si bien estos ejemplos abordan esa triple R, volviendo a la reflexién sobre que lema figuraria en la puerta
de las escuelas de arquitectura, cual Academia de Platéon se tratase, nos encontramos con una
respuesta vacia, carente de significado, donde la gran mayoria de nuestras escuelas de arquitectura se
rigen mas por un sinfin de tramites burocraticos que por una esencia propia que ofrezca la percepcion
sobre la materia convertida en material como una herramienta propositiva, aunque es cierto que no
debemos generalizar ya que cada Escuela cuenta con su identidad propia.

La materialidad es eleccién de la lectura que el proyectista hace del lugar, y aunque esta deberia ser su
realidad, nosotros conocemos los llamados ‘edificios cebra’. Un intento de globalizacién y respuesta
tanto constructiva como formal de un edificio que carece de raiz con su entorno; ademas, su materialidad
no permite ese aprovechamiento de la triple R, sino que se erigen como si fueran infinitos, impasibles al
paso del tiempo y de las necesidades que la sociedad requiere en cada espacio temporal. De ahi la
necesidad de mostrar las bondades de todas aquellas escuelas, intervenciones o proyectos en los que
se sepa escuchar a la materia convertida en material como es el caso que forma el cuerpo del presente
texto.
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El caso de la Escuela de Arquitectura de Talca — Metodologia -

Una vez expuesto el contenedor que cobija la problemética del presente texto, nos adentramos en
analizar la filosofia de la Escuela de Arquitectura de Talca en Chile a través de tres casos de estudio
realizados como proyectos de titulo por tres arquitectos que entendieron ese doble que es la
arquitectura: teoria y practica.

La esencia de la Escuela de Arquitectura de Talca

Cuando el siglo pasado contaba sus dias para el cambio no sélo de siglo sino de milenio surgia en una
ciudad del Valle Central de Chile, en la Region del Maule, en la ciudad de Talca una interesante Escuela
de Arquitectura que en sus poco mas de 25 afios de existencia ha sido capaz de crear una marca y
filosofia propia que parece heredada de la descripcién que Vitruvio nos narraba sobre lo que es la
Arquitectura.

Talca es una ciudad de paso entre el norte y sur de Chile, de unos 250.000 habitantes que se basa en el
sector primario como fuente principal de sustento econdmico, sin grandes industrias, sin grandes
infraestructuras y sin grandes pretensiones, mas alla de reconocer con orgullo sus raices de las que
brota un sentir arraigado a su territorio. Aunque la Escuela de Arquitectura de Talca nace en 1999, y
como se describe a continuaciéon con una significancia muy clara, hay un dato que condiciona mas, si
cabe, su propia esencia. Se trata del gran terremoto que sucedié en el 2010, que dejo una huella
destruccion en la ciudad que se trasladé al caracter de sus habitantes. Motivo por el que actuaciones
como las desarrolladas desde la Escuela de Arquitectura son recibidas como un signo de esperanza, de
un nuevo resurgir, de esa triple R que tanto dialoga con lo que un material debe significar.

Pero vamos a retornar a la impronta de la Escuela de Arquitectura de Talca. En el curso académico del
2000 se define el contenido del Taller de Arquitectura, donde la base es la mano, el material mas que un
trabajo espacial; o expresado de otra manera, se concibe la espacialidad como resultado de un material.
Desde un primer momento, la Escuela, busca el dialogo que diferentes perfiles tanto nacionales como
internacionales puedan ofrecer a los alumnos sobre la importancia del material. Se busca ese saber
escuchar — escuchar la materia, ir a lo primigenio y descubrir lo que un material puede ofrecer y
determinar cual es su posibilidad en una intervencion. El curso académico se subdivide en 4 bimestres lo
que permite estructurar cada periodo como una intervencioén propia.

Esta organizacion se vio reforzada en el 2001 con la creacién del proyecto ‘Ciudad Valle Central’, donde
la Escuela se compromete a que los alumnos realicen intervenciones sobre el territorio del Valle Central
de Chile, no so6lo de manera formal y material, sino social como una suerte de intercambio y aprendizaje
que enriza a los alumnos con el territorio y sus posibilidades. Derivado de esta adhesion se configuran
en el programa educativo tres talleres (fig. 03-05):

e Taller de materia: Donde los alumnos de primer curso se familiarizan con la materia que
convertida en material explora sobre lo existente y propio de la zona. Los materiales se tocan, se
aprende a escucharlos y hasta a transférmalos, donde, por ejemplo, la existencia de un taller de
herramientas con hornos de coccién juega un rol fundamental en el desarrollo y construccion de
un conocimiento empirico, palpable en cada alumno.

Figura 3. TALLER DE MATERIA profesor: Arg: Juan Roman. Fuente: WEB de la Universidad de Talca.
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e Taller de agosto: Los alumnos de segundo a quinto curso agrupados de manera transversal y no
por cursos afrontan el reto de desarrollar una intervencién en una zona del Valle Central en un
periodo de cuatro semanas en las que se disefia, gestiona y construye una pequefa pero
significativa intervencion para zonas y lugares donde la arquitectura no parece llegar, donde con
gestos minimos se aborda la necesidad de una comunidad. Muchas veces, son los propios
vecinos de los lugares donde se formalizan las intervenciones quienes acogen en sus casas a
los alumnos y los ayudan facilitdndolos, no sélo viveres, sino materiales, su tiempo y sus manos.
Este taller es una suerte de preambulo colectivo, una practica que logra en sus cinco iteraciones
dentro de la formacién del estudiante constituir una antesala al taller de Titulo.

Figura 4. TALLER DE AGOSTO colectivo profesores Escuela de Arquitectura. Plaza en los Alamos (2014), Mirador % de
camion (2017) y Estancia en el Carton (2023). Elaboracion propia.

e Taller de Titulo: Los alumnos que desean finalizar sus estudios son guiados por un tutor y a
través de la obra demuestran sus capacidades para materializar una intervencion que aporte
algo al lugar donde intervengan. El reto aqui radica en que el alumno debe buscar una
contraparte, gestionar la financiaciéon con la contraparte o con ella ir a buscar el financiamiento
pubico representado en dinero o materiales con los que construir, disefiar y desarrollar un
proyecto, para finalizar con la materializacion de ese suefo para la comunidad. A la fecha la
Escuela de Arquitectura de la Universidad de Talca cuenta con mas de 1000 obras en su
mayoria situadas en los territorios de la Regién del Maule.

b L 5‘» = C sl
Figura 5. OBRA DE TiTULO izq. superior: Torre La Villa, Obra de Titulo de Diego Herrera (2019) tutora Arq. Susana Sepllveda,
der. superior; ProtoPET, Obra de Titulo de Ricardo Vasquez (2017) tutora: Arq. Susana Sepulveda; izq. y der. inferior Oratorio

de la Peregrina, Obra de titulo de Sebastian Mejias (2019) tutor: Arq. Eduardo Aguirre. Fuente: Repositorio de imagenes
Escuela de Arquitectura- Universidad de Talca.
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La realidad del sonido del material en la Escuela de Arquitectura de Talca

Aunque todos los talleres derivan de la esencia del propio material, es el desarrollo de las obras de titulo
aquel en el que la potencia de material se convierte en acto sin perder su esencia. A continuacion, se
muestran cuatro trabajos (fig. 6) que ejemplifican esta esencia:

Cubierta en el Parron.

~ Autor | Tutor

_ Cristian Quezada | Susana Sepulveda

Ano

2020

Contexto

La escuela rural de la localidad de El Parrén
— comuna de Curicé es la contraparte de
esta propuesta, donde el alumno observa
que utilizar el patio se convierte en un
desafio lineal en una escasa masa de
arboles en uno de los perimetros.

Ideacion

Dotar a la Escuela de El parrén de una
cubierta que permitiera conseguir una
sombra tamizada que unida a la cancha del
establecimiento pudiese generar un nuevo
espacio para el esparcimiento de los nifios.

- Materialidad

: Varas de alamo de un bosque aledafio y
- madera reciclada.

Soporte

para el

precalentamiento

Deportivo San Gerardo.

Club

~ Autor | Tutor

_ Felipe Llanos | Susana Sepulveda

Ano

Contexto

2021

El alumno socio y jugador activo del Club
Deportivo San Gerardo de la comuna de Rio
Claro es consciente de la carencia de un
espacio para el precalentamiento para los
deportistas. La necesidad surge del uso
rotativo de las canchas de futbol rural donde
es frecuente tener jornadas largas y varios
encuentros en una misma fecha.

Ideacion

Dotar al Club Deportivo San Gerardo de un
espacio para el precalentamiento de
futbolistas en el contexto del desarrollo de
encuentros en el futbol rural.

Materialidad

Neumaticos reciclados y postes de luz

reciclados.

Plaza Embarcadero.

Autor | Tutor

Felipe Rios | Susana Sepulveda

Ano

2024

Contexto

Tras las inundaciones sin precedentes en
Chile el afo 2023, la ciudad de San Javier
de Loncomilla pierde parte de su parque
Fluvial que integraba una llegada al agua
para el club de canotistas y su frente al rio.

- Ideacion

Se busca enlazar desde el redescubrimiento

que sirva de soporte para la actividad
deportiva y a la vez otorgue a la comunidad
una manera de acercarse nuevamente a las

© del parque fluvial arrasado una llegada al rio

: aguas del Rio Loncomilla con un muelle .
: adaptable a las crecidas y desmontable.

' Materialidad

Bidones reciclados, acero y madera.
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Estar en la pared de Armerillo.

- Autor | Tutor = Sofia Tarud | Juan Roman

Ao 2024

Contexto A
La propuesta responde a como generar un

espacio de acogida y descanso para los
escaladores que ascienden y descienden
por la denominada pared de Armerillo
ubicada en la localidad del mismo nombre
en San Clemente.

La zona de escalada limita con una carretera
con trafico moderado — denso lo que
imposibilita a los escaladores mantenerse en
un lugar seguro para su Vvisualizacion.
Asimismo, al otro lado de la carretera existe
un gran talud y pendiente accidentada.

- Ideacion Se trata de generar un espacio de acogida y
descanso frente a la pared del Armerillo con
los recursos de que se dispongan

Materialidad .
La empresa encargada del mantenimiento y

conservacion de esa carretera y varias
infraestructuras urbanas cede a la alumna
una serie de guardarrailes o biondas de 4,30
m de longitud.

Las biondas se encuentras agujereadas para
Su sujecion con una separacién de 2,00

Figura 6. OBRAS DE TiTULO de Cristian Quezada; Felipe Llanos; Felipe Rios y Sofia Tarud. Fuente: Elaboracién propia y
repositorio de imagenes Escuela de Arquitectura - Universidad de Talca.

El sonido del material

El material como fonema de la arquitectura nos habla, nos transmite y permite su percepcion a través de
Su propia experiencia. La arquitectura no sdlo dialoga con los presentes sino también con los ausentes,
tanto pasados como futuros y, es en esta percepcion donde se genera ese doble tedrico y practico que
narraba Vitruvio. El «ser a la mano» del que nos habla Heidegger encuentra en la Escuela de
Arquitectura de Talca su significado. Sus alumnos durante su formacion se comunican con el material
que encuentra en su entorno y con el mismo territorio soporte. El material encuentra una suerte de
segunda vida en las manos de estos alumnos lo que nutre a los mismos de una experiencia que quedara
en su imaginario y por lo tanto sera parte de ellos mismos en su futuro profesional. Es decir, si sabemos
escuchar al material seremos capaces de generar esa gramatica y suerte de disciplinas que es la
arquitectura, una arquitectura responsable con el tiempo actual.
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CO-NET. Reutilizar para habitar.

CO-NET. From nets to nesting.

LAURA DEL PINO NORIEGA/ Kean University

Palabras clave Keywords

Construccion circular, design-build, arquitectura vernacular, pedagogia intercultural, reutilizacion de
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Resumen

Este articulo presenta CO-NET, una iniciativa internacional
de design-build que reunié a mas de cuarenta estudiantes y
docentes de Estados Unidos y China para disefiar y construir
de forma colaborativa una serie de estructuras
experimentales en Dongtou, una isla préxima a Wenzhou
conocida por su tradicidén pesquera, su artesania ceramica y
sus paisajes intermareales. Concebido como un experimento
tanto pedagogico como material, el proyecto se desarrollé a
lo largo de cuatro meses de colaboracidn remota, seguidos
de una fase intensiva de construccion in situ.

CO-NET exploré el potencial arquitectonico de materiales de
desecho obtenidos localmente —redes y cuerdas de pesca
abandonadas, residuos de construccion y demolicién,
andamios metalicos obsoletos y plasticos descartados—,
reinterpretandolos como agentes activos del disefio y no
como simples subproductos. Como plataforma pedagégica,
CO-NET puso el énfasis en la sostenibilidad, los principios
de la economia circular y el intercambio intercultural,
fomentando una reflexion critica sobre la ética material, la
colaboraciéon y las practicas constructivas situadas. El
articulo analiza las estrategias estructurales, los métodos
colaborativos y el marco educativo del proyecto, proponiendo
CO-NET como un modelo para una pedagogia
arquitecténica contemporédnea basada en la agencia
material, la construccién colectiva y el disefio
ambientalmente situado.
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Abstract

This paper presents CO-NET, an international Design-Build
initiative that brought together over forty students and faculty
from the United States and China to collaboratively design
and construct a series of experimental structures on
Dongtou, an island near Wenzhou known for its fishing
industry, ceramic craftsmanship, and dynamic tidal
landscapes. Conceived as both a pedagogical and material
experiment, the project unfolded through a four-month phase
of remote collaboration, followed by an intensive on-site
construction workshop.

CO-NET explored the architectural potential of locally
sourced waste materials—including discarded fishing nets
and ropes, construction and demolition debris, obsolete
metal scaffolding, and plastic waste—reframing them as
active design agents rather than residual by-products.
Functioning as a pedagogical platform, CO-NET emphasized
sustainability, circular design principles, and intercultural
exchange, encouraging students to engage critically with
material ethics, collaboration, and site-specific construction
practices. This paper reflects on the project's structural
strategies, collaborative  processes, and educational
framework, positioning CO-NET as a model for architecture
pedagogy that foregrounds material agency, collective
making, and environmentally situated design in the context of
contemporary architectural education.



De redes a refugios

En enero de 2025 desarrollamos el proyecto CO-NET en la isla de Dongtou, frente a la costa de
Wenzhou, como parte de un programa académico internacional de design-build. El trabajo se llevé a
cabo mediante una combinacién de coordinacidon remota previa y una fase intensiva de construccion en
el lugar, lo que permitié trasladar decisiones proyectuales al contacto directo con el territorio, los
materiales disponibles y las condiciones ambientales del contexto costero. Desde el inicio, el proyecto se
plante6 como una experiencia de aprendizaje basada en la accion, en la que el disefio no se entendia
como una fase previa y cerrada, sino como un proceso abierto que evolucionaba durante la construccion.

CO-NET funcioné como una plataforma pedagdgica y cultural orientada a examinar la relaciéon entre
arquitectura, territorio y ciclos materiales. Frente a modelos de ensefianza centrados en la
representacién o la simulacién, el proyecto propuso una practica situada, colaborativa y materialmente
consciente, capaz de integrar conocimientos vernaculares, experimentacion estructural y reflexién critica
sobre la sostenibilidad. El uso de materiales recuperados procedentes de actividades pesqueras,
residuos de construccion y desechos plasticos no fue una decision instrumental, sino un posicionamiento
ético y metodolégico que condiciond tanto el proceso de disefio como las soluciones espaciales y
constructivas adoptadas.

La eleccién de Dongtou como emplazamiento respondia a estas intenciones. Histéricamente vinculada a
la pesca, la ceramica y las infraestructuras litorales, la isla presenta un paisaje hibrido donde los restos
de sistemas productivos conviven con ecosistemas fragiles, como marismas y zonas intermareales. Este
contexto, atravesado por procesos simultaneos de uso, abandono y transformacién, ofrecia un marco
especialmente fértil para explorar enfoques de construccion circular y pedagogias arquitecténicas
ancladas en el lugar.

Figura 1. Vista aérea del pabellon en el entorno. Wenzhou-Kean University.

Contexto territorial y cultural: Dongtou como laboratorio material

Dongtou es un archipiélago compuesto por pequefas islas y peninsulas artificiales, moldeadas tanto por
procesos naturales como por décadas de intervencion humana. La economia local ha estado
tradicionalmente ligada a la pesca, actividad que ha generado una cultura material especifica basada en
el uso de redes, cuerdas, boyas y sistemas de amarre. Sin embargo, los cambios en los métodos de
pesca, la industrializacion y la regulacion de las actividades maritimas han generado una acumulacion
progresiva de materiales obsoletos a lo largo de la costa.

Estos residuos —redes de nylon desgastadas, cabos de distintos diametros, estructuras metalicas
abandonadas— constituyen una huella fisica de transformaciones econémicas y tecnoldgicas recientes.
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En lugar de ser eliminados o invisibilizados, CO-NET los incorpora como materia prima del proyecto,
reconociendo en ellos un potencial estructural, espacial y simbdlico. La arquitectura se convierte asi en
un medio para hacer visibles estos flujos materiales y para reinsertarlos en un nuevo ciclo de uso.

Ademas de su dimension material, Dongtou posee una fuerte identidad cultural asociada a la artesania
local. Técnicas como el remiendo de redes o el trenzado de cuerdas forman parte de un conocimiento
transmitido de generacion en generacion, estrechamente ligado a las condiciones ambientales del lugar.
Integrar estas practicas en el proceso de disefio no implicé una reproduccion literal de formas
tradicionales, sino una reinterpretacién contemporanea de sus logicas constructivas y estructurales.

Del disefio remoto a la construcciéon in situ: colaboracion y ensamblajes
materiales

El desarrollo de CO-NET se inici6 en septiembre de 2024 con una fase prolongada de trabajo remoto
que se extendid durante cuatro meses y que resultdé fundamental para establecer las bases
conceptuales, materiales y metodoldgicas del proyecto. Durante este periodo, los estudiantes,
distribuidos entre distintas instituciones y husos horarios, llevaron a cabo una investigacion colectiva
sobre el contexto fisico, cultural y productivo de Dongtou. Este trabajo incluy6 el analisis de técnicas de
construccion locales, entrevistas informales con los habitantes, cartografias territoriales y estudios
preliminares de los materiales disponibles, prestando especial atencion a los residuos generados por las
actividades pesqueras y constructivas de la isla. Lejos de funcionar como una fase meramente
preparatoria, esta etapa permitié construir un marco compartido de referencias y criterios que orient6 las
decisiones proyectuales posteriores.

Las sesiones semanales en linea se estructuraron como talleres criticos de intercambio y debate, en los
que se presentaban avances, se contrastaban hipétesis y se ajustaban progresivamente las estrategias
de disefo. La distancia geografica, lejos de constituir una limitacion, favorecié una dinamica de trabajo
intensamente mediada por herramientas de representacion. El dibujo, los diagramas, los modelos
digitales y las secuencias constructivas esquematizadas se convirtieron en instrumentos clave para
traducir ideas espaciales en sistemas constructivos viables, anticipando los problemas que surgirian
durante la fase de montaje.

6—2 M

Figura 2. Boceto del detalle de los conectores en los arcos estructurales.

La transicion al trabajo in situ tuvo lugar en enero de 2025, durante un taller intensivo de una semana en
Dongtou. Este cambio de escala —del espacio virtual al contacto directo con el territorio— supuso un
punto de inflexién en el proceso. Con el apoyo logistico del gobierno local, el equipo tuvo acceso tanto a
materiales recuperados como a infraestructuras basicas para la construccion, lo que permitié confrontar
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las propuestas desarrolladas en remoto con las condiciones reales del lugar. Las decisiones de disefo
pasaron entonces a estar determinadas por factores como el peso, la flexibilidad, el estado de
conservacion y la disponibilidad inmediata de los materiales, asi como por las condiciones climaticas y
topograficas del entorno costero.

Figura 3. Detalle de las maromas que conectan los arcos estructurales.

En este contexto, el residuo se consolidé como el principal medio de diseho. Las redes de pesca
abandonadas se emplearon no solo como elementos de cerramiento o proteccion solar, sino como
componentes estructurales capaces de trabajar a traccion y de definir espacialidades permeables. Las
cuerdas, de diferentes diametros y procedencias, funcionaron como sistemas de atado, tensado y
arriostramiento, permitiendo ensamblajes ajustables y facilmente modificables durante el proceso
constructivo. Del mismo modo, los restos de obra y la piedra local se utilizaron como contrapesos,
anclando las estructuras al terreno sin recurrir a cimentaciones permanentes y reforzando el caracter
reversible de la intervencion.

La incorporacion de residuos plasticos, como botellas desechadas, dio lugar a pequenas instalaciones
escultdricas integradas en el conjunto, que funcionaban como jardines experimentales o hitos dentro del
recorrido. Estos elementos introducian una dimensién sensorial y cromatica que contrastaba con la
aspereza de los materiales principales, ampliando la experiencia espacial y subrayando Ila
heterogeneidad material del proyecto. En conjunto, la articulacién entre colaboracion remota,
construccion in situ y ensamblajes con materiales recuperados permiti6 que CO-NET se desarrollara
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como un proceso abierto y adaptativo, en el que disefio y construccibn se retroalimentaron
continuamente.

Estrategias estructurales: entre la arquitectura local y el calculo estructural

El sistema estructural desarrollado en CO-NET se articul6 en torno a una serie de arcos ligeros cuya
geometria y loégica constructiva tomaban como referencia las trampas de pesca tradicionales utilizadas
en la region. Estas estructuras, habitualmente concebidas para trabajar en condiciones cambiantes de
marea, corriente y viento, ofrecian un modelo empirico de estabilidad basado en la combinacion de
flexibilidad y resistencia. La reinterpretacion arquitecténica de estas tipologias permitié trasladar
principios propios de la cultura material local a un sistema constructivo contemporaneo, capaz de
responder a las exigencias ambientales del contexto costero de Dongtou.
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Figura 4. Disefio de los arcos estructurales.

Los arcos se construyeron a partir de andamios metalicos reutilizados, seleccionados por su ligereza,
disponibilidad y capacidad para ser ensamblados y desmontados con rapidez. Lejos de funcionar como
elementos rigidos aislados, estos marcos estructurales se integraron en un sistema mayor de equilibrio,
estabilizado mediante una red de tensores y contrapesos. Las cuerdas recicladas, procedentes en su
mayoria de actividades pesqueras, trabajaban a tracciéon, mientras que los bloques de piedra local
aportaban masa y anclaje, permitiendo absorber las cargas horizontales generadas por el viento sin
recurrir a cimentaciones permanentes.

119



Scale: 1:1806

Resolved Translation, JUJ: 25.00 mm/pic.cin

Output axis: global

. 20,00 mm

17.50 mm
16.00 mm

1280 mm

i ;
‘ ‘\ . . 10.00 mm
, o ™ / \ |
e 'Y Xy ° f | .
Pin L k_;\ﬂ__ _Pin. —— \ ¥ 7.500 rm

S Pin Pin Pin ‘ 5,000 mm

2,500 mrm

0.0 mm

Case: L1 : DL_Member

\} Case: Al DL_Member
Caontour case
Figura 5. Disefio de los arcos estructurales.

Desde una perspectiva estructural, el proyecto se convirtié en un ejercicio colectivo de comprension y
puesta en practica del equilibrio entre compresion, traccién y peso propio. Las decisiones constructivas
no respondian unicamente a calculos previos, sino que se ajustaban continuamente durante el proceso
de montaje mediante pruebas, observacién directa y correcciones in situ. Este enfoque permitié articular
un dialogo constante entre los principios empiricos derivados de la artesania local y nociones bésicas de
célculo estructural, que fueron compartidas, discutidas y verificadas de manera colectiva entre
estudiantes y docentes.

Las formas resultantes, deliberadamente permeables y visualmente porosas, generaban una secuencia
de espacios intermedios que invitaban al recorrido y a la estancia. Las superficies tejidas de redes y
cuerdas filtraban la luz, modulaban el viento y proyectaban sombras cambiantes, estableciendo una
relaciéon directa entre el cuerpo del visitante y las condiciones ambientales del lugar. De este modo, la
estructura no se limitaba a cumplir una funciéon portante, sino que actuaba como mediadora entre
arquitectura, paisaje y experiencia sensorial, reforzando el caracter situado y ambiental del proyecto.

Marco pedagédgico: aprender construyendo

CO-NET fue concebido como una experiencia pedagodgica integral en la que el acto de construir se
entendia no solo como una fase final del proyecto, sino como un medio fundamental de aprendizaje
critico. Frente a modelos docentes basados prioritariamente en la representacion grafica, la simulacion
digital o la resolucién abstracta de problemas, el proyecto propuso una inmersion directa en los procesos
materiales, sociales y logisticos que configuran la practica arquitecténica. La construccion a escala real
permitié confrontar decisiones de disefio con sus consecuencias fisicas inmediatas, haciendo visibles las
relaciones entre forma, estructura, material y esfuerzo colectivo.
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Figura 6. Instalacion de las redes de pesca y de las maromas de atado. Wenzhou-Kean University.

El trabajo con residuos locales introdujo un grado elevado de indeterminacién en el proceso proyectual.
A diferencia de los materiales normalizados, los elementos recuperados presentaban variaciones de
tamafio, resistencia y estado de conservacién que obligaron a los estudiantes a revisar continuamente
sus hipotesis iniciales. Esta condicion favorecié el desarrollo de una actitud flexible y experimental, en la
que el error, la prueba y el ajuste se integraron como parte activa del aprendizaje. El proyecto dejo asi de
entenderse como la ejecucion de una solucion predefinida para convertirse en un proceso adaptativo,
sensible a las condiciones cambiantes del lugar y de los materiales.

La dimension intercultural del trabajo colectivo fue igualmente central en el marco pedagégico de CO-
NET. La colaboracién entre estudiantes y docentes de distintos contextos académicos y culturales puso
de relieve la importancia de la comunicacién, la negociacion y la construccion de consensos en entornos
de trabajo compartido. Las decisiones técnicas y espaciales se vieron atravesadas por diferencias en los
modos de pensar, representar y construir, lo que permiti6 cuestionar supuestos disciplinarios y
enriquecer el proceso desde multiples perspectivas.
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Figura 7. Proceso de atado de las maromas a los arcos estructurales. Wenzhou-Kean University.

La integracién de saberes locales desempeind un papel clave en esta ampliacion del campo pedagdgico.
Técnicas artesanales vinculadas a la pesca y al trabajo manual, tradicionalmente situadas fuera del
ambito académico, se incorporaron como herramientas activas de proyecto. Este cruce entre
conocimiento artesanal y reflexion arquitectonica permitié problematizar jerarquias establecidas entre
teoria y practica, asi como entender la sostenibilidad no uUnicamente como una cuestidon técnica o
normativa, sino como una practica cultural arraigada en el territorio y en sus economias materiales.

Finalmente, CO-NET se concibid6 como un sistema reversible, capaz de ser desmontado sin dejar una
huella permanente en el paisaje. Esta decisién respondié tanto a criterios ambientales como a una
reflexion pedagogica sobre la nocidén de permanencia en la arquitectura. En un contexto marcado por la
obsolescencia acelerada y la transformacion constante de los territorios, el proyecto plantea la necesidad
de pensar la arquitectura desde la temporalidad, la adaptabilidad y la reutilizacion. La reversibilidad se
convierte asi en una herramienta ética y pedagdgica, que permite reducir el impacto ambiental, prolongar
la vida util de los materiales y formar a los estudiantes en una comprension critica de los ciclos
materiales y de la responsabilidad arquitecténica a largo plazo.
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Figura 8. Redes de pesca y maromas conectando los arcos estructurales. Wenzhou-Kean University.

Conclusion

Mas alla de su contexto geografico y cultural especifico, CO-NET propone un marco metodolégico
susceptible de ser replicado y adaptado a otros entornos educativos vy territoriales. Su énfasis en la
construccion circular, la colaboracion interdisciplinar y la integracion de saberes locales ofrece una
alternativa clara a modelos pedagoégicos desvinculados de las realidades materiales, sociales y
ecologicas en las que opera la arquitectura. En lugar de situar el proyecto exclusivamente en el ambito
de la representacion o la especulacion formal, CO-NET desplaza el foco hacia procesos de aprendizaje
basados en la accion, la materia y la responsabilidad colectiva.

El proyecto demuestra que la ensefianza de la arquitectura puede convertirse en un espacio de
experimentacién critica donde el disefio se entiende como un proceso abierto, iterativo y compartido. La
incertidumbre asociada al trabajo con materiales recuperados, la necesidad de tomar decisiones en
tiempo real y la negociacién constante entre distintos agentes convierten la construcciéon en una
herramienta pedagdgica de primer orden. En este sentido, CO-NET no se limita a producir una serie de
estructuras fisicas, sino que genera un entramado de relaciones, aprendizajes situados y preguntas
criticas que trascienden el objeto construido y permanecen mas alla de su desmontaje.

Asimismo, CO-NET plantea una visiéon de la arquitectura como practica situada, consciente de los ciclos
materiales y profundamente conectada con su contexto cultural y ambiental. A través de la reutilizacion
de residuos, la reinterpretacion contemporanea de técnicas locales y la construccién colaborativa, el
proyecto articula una respuesta pedagdgica a los desafios actuales de la disciplina, cuestionando
nociones tradicionales de permanencia, autoria y valor material.

En un momento en que la arquitectura se ve obligada a replantear de manera urgente su relacién con el
medio ambiente y la sociedad, experiencias como CO-NET subrayan la necesidad de modelos
educativos que integren ética material, sensibilidad territorial y aprendizaje colectivo. Construir, en este
marco, deja de ser uUnicamente un acto técnico o productivo para convertirse en una forma de
conocimiento, de cuidado y de reconfiguracién consciente de las relaciones entre personas, materiales y
lugares.
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Figura 9. Pabellon finalizado. Wenzhou-Kean University.
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Resumen

En las ultimas décadas se ha recuperado en Espafia el
interés por la construccion con tierra, considerada hoy
un material de altas prestaciones en cuanto a
sostenibilidad y confort en el habitat. La desaparicion de
oficios tradicionales dificulta su puesta en obra, por lo
que diversas organizaciones ancladas al territorio estan
promoviendo conferencias, cursos y talleres para
recuperar un conocimiento tanto teérico como practico.
Se han editado manuales y guias con recomendaciones
que contemplan desde la seleccién del material y los
procedimientos de consolidacién o reparacion, hasta la
conservacion preventiva de arquitectura en tierra de
cualquier escala o tipologia: de pequefias
construcciones industriales, como chozos o palomares,
a grandes fortificaciones. Habitualmente se suele
recuperar tierra de muros deteriorados o en ruina para
reutilizarla como material para su reparacion o
reconstruccion, pero esta practica no se suele reflejar en
la literatura. En esta comunicacién se recogen varios
ejemplos, analizandose dos estudios de caso con
recuperacion de tierra de antiguos muros en unos
talleres de formacion. El estudio visibiliza una buena
practica extendida pero poco documentada, relevante
para potenciar la circularidad de la construcciéon con
tierra.
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Abstract

In recent decades, interest in earthen construction has
re-emerged in Spain, where earth is now regarded as a
high-performance material in terms of sustainability and
indoor comfort. The disappearance of traditional crafts
hinders its implementation, prompting various locally
rooted organisations to promote conferences and
training courses aimed at recovering both theoretical and
practical knowledge. Manuals and technical guidelines
have been published with recommendations ranging
from material selection and consolidation or repair
procedures to the preventive conservation of earthen
architecture, which includes small vernacular or industrial
constructions—such as huts and dovecotes—as well as
large fortifications. In practice, earth is often recovered
from deteriorated or ruined walls and reused as material
for their repair or reconstruction, yet this approach is
seldom documented in the literature. This paper presents
several examples and analyses two case studies in
which earth from old walls was recovered during training
workshops. The study highlights a widespread but under-
documented good practice that is relevant for
strengthening  circularity in  earthen construction.

tierra.



Introduccion

En el siglo XXI se esta potenciando el uso de la tierra, un material empleado en construccion desde el
origen de los tiempos al que se reconocen grandes cualidades, para levantar edificios modernos. Es hoy
un hecho reconocido en todo el mundo que “la construccién de la tierra obtenida de modo local, como
material constructivo, se sitla en la cima de los materiales mas ecolégicos” (Arias y Blanco, 2013, 390)

En el ambito del patrimonio las actuaciones de conservacion y restauracion de numerosos inmuebles
requieren poner en valor materiales y sistemas constructivos que habian quedado en desuso en la
segunda mitad del siglo XX. También en muchas poblaciones espafiolas estan construidas con tierra
tanto viviendas como construcciones de tipo industrial que requieren conocimientos para llevar a cabo
unas actuaciones de mantenimiento adecuadas.

La presente comunicacién contempla como, a pesar de que la reutilizacion de tierra de muros arruinados
para su reconstruccién evitando el aporte de nuevos materiales podria considerarse un epitome de
circularidad, este tipo de actuaciones se mencionan solo ocasionalmente en manuales y guias, siendo
ademas escasa la documentacion de casos concretos realizados en Espana.

En este estudio se documentan varios ejemplos y se analizan dos estudios de caso a partir de la
experiencia de unos talleres de formacién coordinados por los técnicos especialistas de Oigaestudio para
recuperar técnicas constructivas tradicionales de construccion con tierra, promovidos por dos pequenas
fundaciones ancladas al territorio de Valladolid y Palencia. En el primer caso se abordo la restauracion
de construcciones de tipo industrial vernaculo, rehabilitandose un conjunto de palomares. En el segundo
se reconstruyo un lienzo de arquitectura palaciega.

Los ejemplos analizados no solo ejemplifican la circularidad del empleo de tierra reciclada, sino que
inducen a plantear numerosos aspectos transversales de gran importancia, como el fomento de la
reconstruccién de patrimonio en territorios en proceso de despoblacion y la formacion en oficios
tradicionales casi extinguidos.

Antecedentes

En muchos casos aun se interviene hoy sobre construcciones de tierra empleando sistemas
inadecuados. Tras el analisis de 1.787 edificios repartidos en Espafia en una tesis doctoral se concluye:

La mayoria de las intervenciones realizadas en estos edificios son acciones inconexas de reparacion y actualizacion
llevadas a cabo por los propios duefios. Por su parte, el papel de los técnicos en la redaccién de los proyectos de
arquitectura y la supervision de las obras parece escasa, incluso cuando la envergadura de estas hace necesaria la
planificacion de los trabajos... Por lo que respecta a las técnicas de intervencion empleadas, existe un predominio
muy marcado del uso de materiales industrializados, como el cemento o el ladrillo hueco. El empleo de materiales y
técnicas tradicionales de intervencién se reduce a unos pocos ejemplos observados en reparaciones antiguas o
desarrolladas en el marco de actuaciones integrales de restauracion” (Gémez-Patrocinio, 2018, 249)

En los casos en que se interviene empleando materiales tradicionales compatibles, si se revisan las dos
guias mas relevantes y completas publicadas en Espafia sobre la construccién con tierra no aparece
reflejada explicitamente una recomendacion para recuperar material de muros de tapia o adobe
deteriorados o en ruinas.

En el texto publicado a raiz del proyecto Coremans “Criterios de intervencion en la arquitectura de tierra”
se describen una serie de pautas para limpiar, consolidar y reparar construcciones de tierra, incluyendo
ruinas y restos arqueolégicos (Mileto y Vegas, 2017). Recomienda emplear técnicas y materiales
tradicionales similares a los existentes, pero no da indicaciones expresas sobre la posibilidad de
recuperar y reutilizar materiales de las propias fabricas.

Esta recuperacion, sin embargo, es algo que con frecuencia se da por sentado, por ejemplo Mileto y
Vegas (2014, 288) también, en “La restauracion de la tapia en la Peninsula Ibérica” mencionan que en la
intervencién sobre la muralla de Daroca, en Zaragoza, el afio 2006, “previamente a cualquier prueba, se
han saneado las superficies irregulares de ambas caras de los muros y de su coronacion, acopiando las
tierras sueltas para su posterior reutilizacion”.

Hay algunos ejemplos de uso de la tierra reutilizada para elaborar revestimientos, como en la
rehabilitacion de una vivienda tradicional en un pueblo de Soria, en el monografico de Informes de la
construccion, que se describe de la siguiente forma: "todo el material de relleno de bajo cubierta,
entrepisos y adobes procedentes de particiones interiores se reutilizo, tamizado con cedazos de 2 mm de
luz de modo que se obtuviera una tierra muy fina, que junto con distintas dosificaciones de arena y fibras
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permitiera obtener un revestimiento de barro de aspecto natural, de facil aplicacién y reutilizable, con una
textura y resistencia superficial adecuada” (Castilla 2011).

Se han documentado en varios paises casos de reutilizacion de los restos de muros de tierra para
reconstruir fabricas danadas por terremotos. Una reflexion interesante en estos escenarios es la de
D’Alengon y Visconti (2016) cuando afirman que ademas de la eficiencia econdmica de estos procesos,
destaca el valor simbdlico del empleo de unos materiales procedentes del propio patrimonio para su
reconstruccion tras una catastrofe. En Chanco (Chile), tras un terremoto en 2010, se reutilizaron adobes
de viviendas dafiadas, acopiados cuidadosamente por los propios vecinos

En Portugal, en una comunicacion del ICMSE (Costa y Tavares 2021) se registran practicas de
recuperacion de adobes para fabricar nuevos elementos compatibles, en un estudio técnico que plantea
protocolos de caracterizacion y manipulacion, aunque incluye otros materiales como ladrillo y se propone
basicamente esta reutilizacién para elaborar morteros.

En Chile, en un estudio para comparar medioambientalmente una pequefia vivienda construida
actualmente mediante quincha (con madera y tierra) con otro tipo de sistemas, se describe un proceso
constructivo en el que se menciona que “la tierra procede principalmente del entorno cercano a la obra,
con un 20% de la mezcla compuesto por adobes recuperados de edificios abandonados” (Dipasquale,
2025).

En Espafia, Fermin Font la emplea habitualmente en sus intervenciones sobre fortificaciones andalusies.
Asi en el Castell Vell de Castell6 se llevaron a cabo 5 intervenciones (fases), y excepto en la ultima,
porque ya no habia que excavar, en el resto se empleo para hacer las tapias la tierra de las
excavaciones. En el castillo de Oropesa del Mar, en las 3 fases se construy6 con tapia empleandose la
tierra de las excavaciones (Font, 2013, pp.211).

La tierra empleada en la consolidacién y recrecido de tapias fue la procedente de las excavaciones. En la primera
intervencion, a diferencia de otras ocasiones en las que este equipo ha efectuado trabajos similares (2), no se
realizaron ensayos de caracterizacion de las tierras, ni se hall6 el grado de compactacién alcanzado en los muros,
ensayos que si se hicieron en los trabajos de la torre noroeste (1).

(1) La caracterizacion de las tierras dieron como resultado que la tierra empleada, aun sin ser de calidad, si era
adecuada para hacer tapias, tal como se habia percibido en la anterior intervencion. Entre los resultados de los
ensayos podemos citar que el proctor modificado dio una densidad méaxima de 1870 k/m* para un grado de
humedad del 12,8% y una resistencia a compresion de 34 Kg/cm?.

Se emplearon de encofrados paneles de contrachapado fendlico, sujetos en su parte inferior mediante agujas
pasantes de madera y con un sistema de costales y agujas superiores, similares al empleado tradicionalmente en la
comarca de Els.

Actualmente, Font se encuentra trabajando en un pequefio castillo en un pueblo de Valéncia llamado
Segart, en donde emplea también la tierra de las excavaciones arqueolégicas para levantar las tapias.
En esta torre, como en la de Cullera, semicircular de mamposteria se reforzé envolviéndola con fabrica
de tapia de tierra (Fig. 1).
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Figura 1. Imagenes de obra en Segart, envolviendo la torre con tapia de tierra. Fuente: cedidas por Fermin Font

Metodologia: casos de estudio

Se proponen como casos de estudio para analizar el empleo de tierra procedente de fabricas
deterioradas para proceder a su restauracion, dos talleres de reconstruccion y rehabilitacion de
patrimonio construido en tierra llevados a cabo en 2021. Fueron promovidos por dos pequefias
fundaciones sin animo de lucro ancladas al territorio rural de Castilla y Ledn.

La Fundacion Rehabitar persigue fomentar y poner en valor la arquitectura tradicional de la comarca de
Tierra de Campos con especial atencion al patrimonio construido en tierra mediante la prestacion de
servicios que favorezcan el desarrollo social, econémico, medioambiental y cultural, con programas de
dinamizacién, formacion, promocién y desarrollo de nuevas fuentes de riqueza.

La Fundacion Antonio Font de Bedoya tiene el objetivo de difundir el empleo correcto de los sistemas y
materiales de construccion tradicionales para que sean utilizados de modo adecuado en las
restauraciones practicadas a edificios levantados con estos métodos y ademas procurar que los citados
materiales se empleen también en proyectos de arquitectura actual

Se trataba en ambos talleres de aprovechar en la medida de lo posible los materiales acumulados por
diversos derrumbes en cada caso, acopiando ladrillos y piedras, pero sobre todo la tierra, por su facilidad
de reutilizacion al no tener que realizar una preparacion de nueva tierra sin tamizado en algunas de las
técnicas utilizadas, de lo que se puede deducir una sencilla metodologia para la reutilizacién de tierras.

Palomares

Entre el 30 de agosto y el 3 de septiembre de 2021 se celebro el taller tedrico-practico “Tres palomares,
tres revocos”, desarrollado en los palomares tradicionales de Villamartin de Campos, Revilla de Campos
y Villafrades de Campos (provincia de Palencia). Se trata de construcciones de planta circular
construidas con materiales locales destinadas originalmente para la cria de palomas que forman parte
del patrimonio industrial, edificado y paisajistico de la extensa comarca Tierra de Campos (Fig. 2)..

El taller, organizado por la Fundaciéon Antonio Font de Bedoya y coordinado por Giovanni Olcese y Julio
Garcés del equipo técnico de la Fundaciéon Rehabitar, combiné sesiones de diagnéstico, ensayos previos
y practicas de obra centradas en la conservacion de fabricas de tapia y la aplicacion de revocos de tierra,
trulla y cal. Las intervenciones se apoyaron en una lectura atenta de las patologias existentes,
especialmente la erosion superficial, las oquedades y la pérdida progresiva de seccion de los muros,
entendidas como procesos inherentes a este tipo de arquitectura y abordadas desde criterios de
compatibilidad y minima alteracion.
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Figura 2. Fotografia de un tractor levantando la tierra desprendida del palomar para su reutilizacién en Villafrades de Campos,
dentro del taller “Tres palomares, tres revocos” realizado en 2021. Fuente: Giovanni Olcese.

Un aspecto central del taller fue la reutilizacién de la tierra procedente del propio edificio, recuperada
tanto de los revocos desprendidos como del material resultante de la desagregacién y desgaste de los
muros de tapia. Esta tierra fue caracterizada mediante ensayos de granulometria, plasticidad y Test de
Carazas, y posteriormente reincorporada a nuevas mezclas para retacados, relleno de huecos y
ejecucién de capas base y acabados. Esta metodologia permitio cerrar el ciclo material de la
intervencion, reducir aportes externos y reforzar una practica constructiva coherente con la arquitectura
vernacula de Tierra de Campos, poniendo en valor la tierra existente como recurso técnico, patrimonial y
ambiental en los procesos de conservacién y mantenimiento de los palomares tradicionales. La tierra
procedente de recuperaciéon tuvo que ser tamizada para su uso como revoco ya que procedia en gran
parte de tapia donde se encontraban aridos de mas de 10mm y restos de ceramicas.

Palacio

También en septiembre de 2021 se desarrolld6 en Grajal de Campos el taller “Recuperacion y
revalorizacion del patrimonio inmaterial ligado a las técnicas de adobe y tapia en Tierra de Campos”,
centrado especificamente en la reconstrucciéon de una tapia encadenada del Palacio renacentista de los
Vega, que forma parte del conjunto histérico BIC de Grajal de Campos.

La intervencion abordd un tramo de muro que se encontraba desplomado, gravemente dafiado y sin
posibilidad de recuperacion, optandose por su desmontaje previo. La actuaciéon tuvo como objetivo
restituir el elemento constructivo respetando su logica estructural y material, garantizando la
compatibilidad con el sistema histérico del conjunto monumental (Fig. 3).

El taller fue elaborado y dirigido por el equipo técnico de la Fundacion Rehabitar. Para la ejecucion de la
nueva fabrica se reultilizé la tierra procedente de la demolicion de la tapia original, tras su adecuacion y
ensayo, aplicando la técnica tradicional de tapia vertida. Este proceso permitié cerrar el ciclo material de
la intervencion, reduciendo el impacto ambiental y reforzando los criterios de sostenibilidad y autenticidad
constructiva. La reconstruccién combind la recuperacion patrimonial con la transmision practica de
conocimientos tradicionales, fundamentales para la conservaciéon del patrimonio de tierra en Tierra de
Campos.
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Figura 3. Fotografia del estado previo de la tapia encadenada del patio del palacio de Grajal de Campos en el ambito del taller
realizado en 2021. Fuente: Giovanni Olcese.

Se pone de relevancia que la técnica de la tapia vertida facilita la reutilizacién de tierra existente o incluso
de escombros existentes en la zona, trozos de ladrillos y tejas. También se aprovecharon ladrillos de la
demolicién para la construccién de las cadenas de la tapia.

Analisis

La construccion con tierra en Espana hoy presenta aun dos barreras: la primera es la falta de una
normativa especifica (solo hay norma UNE para los bloques de tierra compactada BTC) y la segunda de
tipo social, ya que en algunos casos aun se mantiene un estigma asociado al caracter vernaculo de

muchas construcciones de tierra que llevan a considerarlo un material pobre a pesar de su uso
abundante en conventos, iglesias y fortificaciones.

Los dos estudios de caso, que corresponden a tipologias tan diferentes como un palomar y un palacio,
presentan aspectos comunes a la hora de intervenir sobre sus fabricas y muestran que la técnica
funciona.

Proceso de reciclado

La reutilizacion de tierras procedentes de ruinas o derribos debe comenzar siempre con una fase de
caracterizacién, dado que estos materiales pueden haberse mezclado con otras tierras o haber
incorporado sales solubles por efecto de la humedad. Se recomiendan ensayos basicos como el analisis
granulométrico por tamizado, la determinacion del contenido de finos, el ensayo de sedimentacion, la
identificacion visual y tactil de arcillas y, cuando sea necesario, ensayos de sales solubles y de
retraccion. Esta fase permite evaluar la idoneidad del material y prevenir posibles patologias en su
reutilizacién. Tras la caracterizacion, se puede proceder a la dosificacion y ajuste de la composicién de la
tierra para adecuarla a la técnica constructiva prevista.

Las tierras procedentes de tapia suelen haber perdido su cohesion original tras el derrumbe,
especialmente en presencia de agua, por lo que pueden reutilizarse directamente en nueva tapia tras un
cribado ligero. Para su uso en adobes o revocos, es necesario un tamizado, debido a la presencia
habitual de aridos gruesos y restos de cascotes. Como criterio orientativo, se recomienda un tamafio
maximo de arido de 10—-15 mm para tapia, 5-10 mm para adobes y 2—-3 mm para revocos.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia

Las tierras procedentes de adobes conservan normalmente parte de su cohesion, lo que hace necesario
un cribado previo para desmenuzar el material. Este proceso es suficiente para su reutilizacion en tapia o
en nuevos adobes, mientras que para revocos se requiere un tamizado adicional que garantice una
granulometria fina y homogénea. Segun Bruno et al. (2024), tras tres ciclos de reciclaje los adobes
tradicionales conservan sus propiedades mecanicas, fisicas y térmicas, sin pérdidas significativas de
resistencia ni alteraciones higrotérmicas. Estos resultados confirman la reversibilidad de la cohesion del
material y su viabilidad para una reutilizacion reiterada en el marco de la construccion sostenible y la
economia circular.

Por ultimo, las tierras procedentes de revocos presentan, en general, una granulometria adecuada para
su reutilizacion directa en tapia, adobe o revoco, tras su caracterizacion y un ajuste basico de la
humedad o de la composicién si fuera necesario.

Una técnica destacable para la reutilizacion de tierras es la tapia vertida. Segun dosificaciones ya
ensayadas (Bellido et al, 2020) puede asumir una gran cantidad de tierras recicladas sin ningun tipo de
tratamiento previo al ser una mezcla amasada normalmente por medios mecanicos y con alto contenido
en agua. Se consigue una mezcla homogénea y fluida.

Este procedimiento ordenado asegura la compatibilidad técnica entre el material recuperado y la técnica
de destino, favoreciendo una reutilizaciéon segura, eficiente y coherente con los sistemas constructivos de
tierra (Fig. 4).

Conclusiones

Aun se emplean materiales y procedimientos inadecuados en muchos casos al intervenir sobre
construcciones de tierra en Espafia, generalmente por desconocimiento y falta de normativa.

Se confirma que la reutilizaciéon de tierra de muros existentes para emplearla en su reparaciéon o
reconstruccién es una practica habitual en las intervenciones, pero se encuentra poco documentada.

La reutilizaciéon de la tierra de muros derruidos permite cerrar el ciclo material, reducir aportes externos
manteniendo las propiedades mecanicas, fisicas y térmicas incluso tras varios ciclos de reciclaje.

Restaurar construcciones tradicionales e histéricas con la propia tierra del edificio asegura compatibilidad
estructural y estética, reforzando la autenticidad de la intervencién.

Usar una metodologia de reutilizacion definida segun la técnica del origen y destino de las tierras
garantiza la compatibilidad, prevencion de patologias y adecuada cohesién del material.

Persisten la falta de normativa especifica y estigmas sociales que consideran la tierra un material
“inferior”, limitando su reconocimiento y uso.

Aunque la practica de reutilizaciéon de la tierra es frecuente, esta poco registrada y documentarla puede
facilitar la replicabilidad reforzando aun mas la circularidad de la construccién con tierra.
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Resumen

La investigacion se adscribe a la linea de trabajo sobre la
fabricacion de nuevos materiales que incorporen residuos
procedentes de sectores ajenos a la construccion. Se trata
de la reutilizacion de residuos procedentes del sector
agricola utilizados como materia prima para la fabricacién de
nuevos materiales de construccion. En esta linea de trabajo,
los materiales “composite” en base tierra y fibras naturales
estan experimentando un creciente interés como materiales
de bajo impacto ambiental obtenidos a partir de un residuo;
es decir, transformado el desecho en materia prima.
Tradicionalmente, la paja y otros residuos vegetales han sido
utilizados en el sector de la arquitectura tradicional para la
fabricacion de adobes o0 como ligante de morteros de tierra
para la realizacion de revocos y enlucidos de paramentos. El
objeto de la presente investigacion es determinar la
idoneidad de un nuevo material de construccion en base a
paja de cereal y barbotina de barro. Se trata de paneles, de
distinta composicién y espesores, que puedan ser utilizados
en la mejora del aislamiento térmico de muros ya construidos
0 en la ejecucidn de tabiques de separacion o camaras
interiores. Los ensayos preliminares han demostrado que los
paneles fabricados mejoran considerablemente los valores
de transmitancia térmica del muro objeto ensayado.
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Abstract

This research falls within the line of work on the manufacture
of new materials that incorporate waste from sectors other
than construction. It focuses on the reuse of agricultural
waste as raw material for the production of new building
materials. Within this line of work, earth-based composites
and natural fibers are experiencing growing interest as low-
environmental-impact materials obtained from waste; that is,
waste transformed into raw material. Traditionally, cereal
straw and other plant waste have been used in traditional
architecture for the manufacture of adobe bricks or as a
binder in earth mortars for plastering and rendering walls.
The aim of this research is to determine the suitability of a
new building material based on cereal straw and clay slip.
This material consists of panels of varying composition and
thicknesses that can be used to improve the thermal
insulation of existing walls or in the construction of partition
walls or interior cavities. Preliminary tests have shown that
the manufactured panels significantly improve the thermal
transmittance values of the tested wall.



Introduccion

La investigacion se adscribe dentro de la primera linea de reflexion del Congreso, titulada “Materiales de
segunda vida: reciclaje y revalorizacion en la construccion” que engloba trabajos de investigacion sobre
la utilizacion de materiales que incorporan residuos procedentes de sectores ajenos a la construccion. En
este caso, se trata de la reutilizacion de residuos procedentes del sector agricola utilizados como materia
prima para la fabricacion de nuevos materiales de construccion.

Esta linea de trabajo esta experimentando un creciente interés en el sector de la construccion debido a
que permite la obtencion de materiales de bajo impacto ambiental fabricados a partir de un residuo; es
decir, transformado el desecho en materia prima. Los autores vienen trabajando en esta linea de
investigacion desde hace unos afios, con la publicacién de diversos trabajos cientificos (2018, pp.205-
213; 2023, pp.240-241; 2024, pp.71-77). En particular, la presente investigacion esta dirigida a la
fabricacion de materiales “composite” en base tierra y fibras naturales, y en el caso concreto que nos
ocupa, en la fabricacion de paneles aislantes para la mejora del aislamiento térmico de los edificios.

Este nuevo material se concibe, inicialmente, para su aplicacion en el patrimonio edificado de los nucleos
de poblacién del medio rural debido a cuestiones de proximidad del material, economia circular, y
fabricacion de materiales km0. Sin embargo, dados los resultados obtenidos, y las nuevas exigencias de
sostenibilidad ambiental en la edificacion como consecuencia de la lucha contra el cambio climatico, no
se descarta su posible aplicacion en viviendas de nueva construccion. Su utilizacién significa tomar en
consideracion las estrategias alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Las fibras naturales utilizadas en la elaboracion de los paneles aislantes han sido, precisamente, las de
la paja procedente de los cuatro cereales predominantes en la zona de estudio: trigo, cebada, centeno y
avena (Fig. 1). Tradicionalmente, la paja de cereal y otros residuos vegetales han sido utilizados en el
sector de la arquitectura para la fabricacién de adobes o como ligante de morteros de tierra para la
realizacion de revocos y enlucidos de paramentos verticales. Es posible afirmar que la paja ha estado
siempre en dialogo con el medio rural y en armonia con la arquitectura de sus nucleos de poblacién.

Figura 1. Pacas de paja de trigo apiladas. Fuente: Félix Jové-Sandoval.

Nuevos materiales a partir de excedentes vegetales

Actualmente, como consecuencia de la aparicion de nuevos modelos de explotacién agricola extensiva y
la pérdida de la cultura constructiva tradicional, la paja comienza a ser un excedente, y por lo tanto un
residuo, que puede tener nuevas oportunidades de uso incorporandola en la produccién de nuevos
materiales de construccion. Sin embargo, la paja de cereal no siempre es considerada un residuo ya que
posee abundantes aplicaciones en las explotaciones agricolas y ganaderas. En la agricultura ha sido

! https://www.mdsocialesa2030.gob.es/agenda2030/index.htm
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utilizada tradicionalmente para acolchado del terreno y para abonado de los campos de cultivo; y en la
ganaderia para alimento del ganado rumiante y como cama para los animales -fundamentalmente para
caballerias, ganado bovino y ovino- formando, mezclada con los propios excrementos de los animales, el
estiércol para su posterior uso como abono. La paja de cereal también ha sido utilizada, y sigue siendo
utilizada, como alimento para el ganado, de manera que es considerada un alimento -aunque de calidad
mediocre- para los rumiantes, Unicos animales capaces de digerir la celulosa contenida en la paja
gracias a la actividad microbiana de su estémago. Para hacer mas apetecible la paja, y mejorar su valor
nutritivo, actualmente suelen afiadirsele piensos y diversos productos nutricios.

Tras la recoleccion del cereal, la paja queda dispuesta en el campo en hileras como un “subproducto” de
este proceso que posteriormente se recoge y empaca mecanicamente. En las areas cerealistas, las
“pacas” o fardos de paja inundan, tras la época de la siega, el paisaje y los campos de cultivo, dando
lugar a paisajes encontrados en los que crecen, a modo de “castillos” o grandes edificios, construcciones
de paja antes nunca vistas (Fig. 2). En realidad, la “paca” es la versiébn moderna e industrializada de la
tradicional “gavilla”, que agrupaba porciones mas o menos regulares de paja en haces, o grandes
manojos, que posteriormente se unian a mano formando las gavillas. En la zona de estudio, la paja mas
comun es la proveniente del cultivo de los cereales anteriormente citados cultivados en mayor o0 menos
cantidad.

Actualmente, alguna de aquellas aplicaciones tradicionales de la paja empieza a estar en desuso por los
cambios producidos en las explotaciones agricolas y ganaderas, y como consecuencia del fendmeno de
la despoblacién del medio rural y la pérdida de la cultura constructiva tradicional. Ademas de por los
factores anteriormente citados, la paja resulta ser también un excedente los afios en que la produccién
cerealista es muy abundante, no siendo capaz de absorberlos otro tipo de industrias, es por ello que una
cantidad de ese excedente —que terminara siendo un residuo- podria ser absorbido por la industria de la
construccion.

En este sentido, el estudio de este material y su adaptacién a la normativa actual nos conduce a la
necesidad de analizar sus componentes, y el propio material resultante, desde una vision técnica que
facilite su implementacion en la construccion contemporanea teniendo en cuenta todos los beneficios
que aporta al ser un recurso local, respetuoso con el entorno y que presenta enormes ventajas de confort
térmico y acustico.

Figura 2. Pasaje transformado por “castillos” de pacas de paja de cereal. Fuente: Félix Jové-Sandoval.

Materiales

Tierra y barbotina

La tierra utilizada en la fabricacion de los adobes para la ejecucion del muro de referencia y para la
elaboracién de la barbotina que ha servido como ligante de las fibras vegetales en la ejecucién de los
paneles ha sido recogida en el municipio de Cuenca de Campos (Valladolid). Esta tierra (earth-CC) viene
siendo utilizada desde hace unos afos en diferentes trabajos por el equipo de investigadores, y ha sido
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caracterizada mediante ensayos de laboratorio siguiendo la metodologia aplicada por CRAterre®. Se han
llevado a cabo los siguientes ensayos:

1. Granulometry: la porcion elegida de tierra se criba con los tamices: 20 mm, 10 mm, 5 mm, 2 mm, 1
mm, 0,4 mm, 0,2 mm y 0,08 mm que corresponden a las piedras, gravas, arenas, limos y arcillas
presentes en la tierra. Esta proporcion es determinante para la técnica constructiva adecuada para esta
tierra.

2. Sedimentary test: se centra en analizar la fraccion pasante en el tamiz de 0,08mm. Este test sirve para
completar la granulometria.

3. Atterberg tests: determinan el limite liquido y plastico, es decir la plasticidad y cohesion de la tierra.

4. Methylene blue: El ensayo con azul de metileno nos indica la superficie especifica que tiene la arcilla
estudiada, que es la relacion entre el area total de un sélido y su masa.

Los ensayos realizados en cuanto a la clasificacion granulométrica y sedimentacion evidencian una tierra
con la fraccion de finos (menores a 0,08mm) que representan mas de un 60 % del peso total. Los
resultados obtenidos se muestran en la curva granulométrica (Fig.3), en la que la linea amarilla se
corresponde con la tierra analizada y la linea negra con la curva idénea, mientras que la franja de color
verde se corresponde con el uso admisible de una tierra para ser utilizada en la fabricacion de adobes’.
Como puede observarse, la tierra de referencia earth-CC, se encuentra dentro del uso admisible y es
considerada 6ptima para la fabricacion de los materiales del presente trabajo de investigacion.
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Figura 3. Curva granulométrica, tierra de referencia earth-CC, insertada en base CRAterre. Fuente: Los autores.

En cuanto a los limites de Atterberg determinaron que se trata de una tierra con una plasticidad media y
medianamente cohesiva. Y el analisis de azul de metileno, que el valor para la fraccion usada es de 3
cm3/g, lo que corresponde con un umbral de la tierra que puede ser limo arenoso / areno arcillosa. El
valor de la superficie especifica es de 63 m2/g, que podria corresponderse con una arcilla de tipo
Caolinita (10-70m2/g), aunque este dato deberia confirmarse con ensayos especificos.

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de laboratorio se confirma que la tierra utilizada
presenta una gran fraccion de finos (limos y arcillas) que alcanzan el 60% del peso total, aunque la

2 Centro internacional de investigacion de la construccidn con Tierra. Université de Grenoble (Francia). http://craterre.org/.

3 Guide des bonnes pratiques de la construction en terre crue. Ministére de la transition écologique et solidaire, République
Frangaise. https://www.asterre.org/media/pages/la-terre-crue/ressources-documentaires/les-guides-de-bonnes-
pratiques/7806ecbbb8-1668082390/gbp_enduit 20-web.pdf
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cantidad contenida de arena es a considerar (mas de un 30%). Este ultimo dato determina la plasticidad
y cohesién, que alcanzan valores medios.

La tierra es también 6ptima para la elaboracion de la barbotina. La barbotina es una mezcla de tierra muy
plastica, que se mezcla con una gran cantidad de agua, para que se mantenga en estado liquido y pueda
mezclarse con la paja de cereal ligando las fibras una vez que se seca. La barbotina debe dejarse en
reposo durante un tiempo minimo de 24 horas para que las arcillas se «activen» y conseguir su mayor
plasticidad antes de mezclarse con las fibras. (Fig. 4).

“w | 7

= 10 mm =5 mm >1mm

- 1mm > 0t ma > 02 mm » 0,08 mm

< 0,08 mm

Figura 4. Granulometria descriptiva, tierra de referencia earth-CC. Fuente: Los autores.

Fibras vegetales

Con el objeto de determinar la idoneidad de las fibras a utilizar en la fabricacion de los paneles, se han
realizado Ensayos de Caracterizacion de las diferentes pajas de cereal. Se ha comprobado que
tradicionalmente ha sido utilizada de forma mayoritaria la paja de trigo y cebada, seguida de la de
centeno y avena. Esta distribucion es coherente con el cultivo cerealista predominante en la zona de
estudio.

Uno de los aspectos fundamentales ensayados ha sido la forma y longitud de las fibras, ya que de ella
depende la adherencia a la masa arcillosa. Los parametros de la forma y diametro son inherentes a la
clase de fibra vegetal, sin embargo, su longitud éptima, puede ser determinada por valores obtenidos en
Laboratorio. En la investigacién preliminar han sido utilizadas dos longitudes bien diferenciadas de cada
una de las fibras con el objeto de determinar, con total claridad, la diferencia de comportamiento del
material en funcién de la longitud de la fibra. A partir de esa determinacion podra abordarse una segunda
fase de la investigacion que permita determinar la longitud 6ptima.

Las longitudes de ensayo consideradas han sido las siguientes:
Larga/ long (LX): longitud superior a 12 cm.
Corta/ sorth (LS): longitud comprendida entre 2y 5 cm.

La longitud LX se corresponde con la paja procedente de la siega, mientras que LS se corresponde con
el rango de longitud de la “paja picada” que normalmente se comercializa; se trata de paja cortada en
trozos pequefios cuya longitud oscila entre los 2 a 5 cm -aunque puede haber variaciones de longitud en
un pequefo porcentaje hasta los 7 cm- (Fig. 5). La paja se corta en trozos pequefios para mejorar su
manejo, y la absorcion y digestibilidad por parte de los animales. También por comodidad en la ejecucién
de las camas para los animales, haciéndolas mas uniformes. La paja picada mejora el bienestar animal y
colabora a la sostenibilidad ambiental de las granjas al utilizar un subproducto agricola biodegradable.
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a) b) c) d)

Figura 5. Caracterizacion de las fibras vegetales. Paja de trigo a) b) c) d). Fuente: Los autores.

Paneles

Finalmente, los paneles aislantes fueron fabricados en tres espesores diferentes, e: 3cm, 6cm y 8cm.
Para dar forma a los paneles fue utilizado un molde de madera similar al que tradicionalmente se utiliza
para la fabricacién de los adobes, de dimensiones 35cm x 16cm, y espesor variable. Su secado se llevé
a cabo durante tres semanas (21 dias) a temperatura y humedad del laboratorio (Fig. 6).

a) b)

Figura 6. Paneles fabricados con diferentes espesores y fibras: a) LX.8 cm; b) LS.8 cm. Fuente: Los autores.

Ensayos térmicos

Los ensayos térmicos han sido realizados en el Laboratorio de Construccion de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de la Universidad de Valladolid (Fig. 7), siguiendo lo especificado en la norma
UNE-EN ISO 8990 -Determinacién de propiedades de transmision térmica en régimen estacionario.
Métodos de caja caliente guardada y calibrada-. La caja fue instrumentalizada mediante una fuente
interna de emision de calor -bombilla de 40 W-; dos termopares colocados en cada una de las caras de
la fabrica y conectados a un termometro de medicion (GAIN EXPRESS Tipo K Termoeléctrico
Termometro con 4 Sondas); un termdémetro en el interior del cubo para conocer la temperatura que se

138



alcanza en su interior; y un termémetro externo que muestra las condiciones de laboratorio en cuanto a
temperatura y humedad.

Los materiales de ensayo producidos, adobes y paneles, sirvieron para sellar una de las caras del cubo,
asegurando que se cumplen las leyes termodinamicas de conduccion de calor a través de los cuerpos. El
secado del muro de adobe ha sido comprobado usando la camara termografica FLIR E8, resolucion
infrarroja 320 x 240 pixeles y sensibilidad térmica 0,06°C. Precision de +2°C o +2% de la lectura, a
temperatura ambiente de 10°C a 35°C y temperatura de objeto superior a 0°C.

En todos los casos ensayados se han encontrado valores de conductividad térmica apropiados. No se
han encontrado diferencias entre las distintas pajas de cereal empleadas. Si se han encontrado
variaciones del valor de la conductividad térmica en funcién de la longitud de la paja utilizada:

Larga/ long (LX), A= 0.053-0.062 W/m°k.
Corta/ short (LS), A= 0.048-0.052 W/m°k.

a) b)

Figura 7. Ensayos térmicos: a) caja caliente guardada y calibrada; b) Sondas térmicas. Fuente: Los autores.

Conclusiones

Como se ha indicado, el objeto preliminar de la investigacion era determinar las caracteristicas y valores
de conductividad térmica de diferentes paneles ejecutados con barbotina y paja de cereal, en dos
longitudes diferentes, con el objeto de ser utilizado como paneles aislantes en la mejora del aislamiento
térmico de edificios construidos.

Los resultados obtenidos en los ensayos muestran que los paneles alcanzan niveles de aislamiento
térmico 6ptimos, siendo su valor independiente del tipo de paja de cereal utilizado. Se ha comprobado
que la longitud de la fibra si que tiene incidencia en la conductividad térmica, alcanzando un valor medio
A= 0.057 W/m°K para la longitud de fibra larga (LX), y A= 0.050 W/m®k para la longitud de fibra corta (LS).
En cualquier caso, ambos pueden ser considerados materiales aislantes ya que se considera que un
material es aislante cuando alcanza valores de conductividad térmica A< 0.1 W/m°®k.

En consecuencia, es posible afirmar que los paneles aislantes fabricados con paja de cereal
amalgamados con barbotina de tierra cumplen con la exigencia impuesta en CTE para ser considerados
en la categoria de materiales aislantes.

De la investigacion realizada se desprende que es posible fabricar paneles de asilamiento en base a
tierra y fibras vegetales (Fig. 8). Este nuevo material, obtenido a partir del desecho de paja de cereal,
cumple ademas con muchas de las exigencias de sostenibilidad medioambiental requeridas en la
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edificacion: reciclado y uso de materias primas de desecho, bajas emisiones de CO2 al ambiente en su
proceso de fabricacion, procesos de economia circular y uso de materiales km0, entre otros. El panel de
barbotina y paja de cereal puede ser considerado como una “solucion constructiva adaptada”, novedosa
y alineada con las estrategias de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Figura 8. Fibra de paja de cereal; el desecho como materia prima. Fuente: Félix Jové-Sandoval.
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Resumen

RESTBUILT es un proyecto de investigacion desarrollado en
la Universidad de Valladolid con el apoyo del Ayuntamiento
de Valladolid,, centrado en la valorizacion de colchones fuera
de uso como materia prima para la construccién, dentro de
un enfoque de economia circular. La investigacion plantea
una estrategia basada en el aprovechamiento integral del
colchon, sin desmontaje previo, lo que permite simplificar el
procesado y reducir significativamente los costes de
transformacion.

Tras un andlisis inicial del contexto del residuo- mediante
trabajo de campo, visitas técnicas se definieron las bases
metodoldgicas del proyecto. EI material fue obtenido con la
colaboraciéon de FCC Medio Ambiente y el CTR de Alicante,
y se empled en dos lineas experimentales complementarias.

La Universidad de Valladolid desarroll6 prototipos de paneles
térmico-acUsticos a partir de triturado grueso, mientras que
la Universidad de Burgos investigd el triturado fino en
morteros aligerados. Esta doble aproximacion permitio
evaluar distintas posibilidades de aplicacién.

Finalmente, se incorpor6 un andlisis de viabilidad industrial y
se promovid una estrategia activa de divulgacién a través de
publicaciones cientificas, congresos, exposiciones Y
colaboraciones académicas.
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Abstract

RESTBUILT is a research project developed at the University
of Valladolid with the support of the Valladolid City Council,
focused on the reuse of discarded mattresses as raw
material for construction within a circular economy
framework. The study proposes a strategy based on the
integral use of the mattress, without prior disassembly,
simplifying ~ processing and  significantly  reducing
transformation costs.

Following an initial analysis of the waste context-including
fieldwork, technical visits, and the publication of the
document “Recycling Mattresses for Use in Construction:
State of the Art and Perspectives’-the methodological
foundations were established. The material was sourced
through collaboration with FCC Medio Ambiente and the
Alicante Waste Treatment Center, and used in two
complementary experimental lines.

The University of Valladolid developed lightweight thermal-
acoustic panels using coarse shredded material, while the
University of Burgos focused on lightweight mortars
incorporating finer shred. This dual approach allowed for the
evaluation of different applications and performance levels.

Finally, the project included an industrial feasibility study and
implemented an active dissemination strategy through
scientific  publications, conferences, exhibitions, and
academic collaborations. RESTBUILT demonstrates the
technical and strategic potential of complex waste streams in
sustainable architectural applications.



Introduccion: El reto de los colchones como residuo.

La gestion de residuos voluminosos representa uno de los principales desafios logisticos y ambientales
en los entornos urbanos. Entre ellos, los colchones constituyen una fraccion especialmente problematica
por su volumen, complejidad material y baja tasa de reciclaje efectiva. Se estima que en Europa se
generan anualmente mas de 30 millones de unidades fuera de uso, la mayoria de las cuales acaban en
vertederos o incineradoras, a pesar de contener materiales con un elevado potencial de recuperacion.

Los colchones habitualmente presentan una composicién hibrida —espumas de poliuretano, muelles
metalicos, textiles, adhesivos y capas intermedias— que dificulta su tratamiento mecanico y la
separacion eficiente de sus componentes. Esta heterogeneidad, unida a la falta de canales especificos
de recogida y a la escasa integracion normativa de soluciones de valorizacion, convierte a los colchones
en un residuo con alta persistencia y bajo aprovechamiento.

Desde una perspectiva de economia circular, este tipo de residuo plantea una oportunidad para explorar
nuevas vias de recuperacién de materiales. En particular, su aplicaciéon en el ambito de la construccién
permite considerar la posibilidad de sustituir productos convencionales por materiales recuperados,
contribuyendo asi a la reduccion del impacto ambiental del sector, uno de los mas intensivos en
consumo de recursos y generacion de residuos.

Este trabajo parte de dicha hipdtesis para analizar, mediante un enfoque experimental, la viabilidad
técnica de incorporar componentes de colchones desechados en soluciones constructivas de bajo
requerimiento estructural, como paneles aislantes, elementos de relleno o productos compuestos
multicapa.

Fig.1. Colchon abandonado en la calle

Investigacion inicial

El proyecto RESTBUILT parte de un doble desafio: la urgente necesidad de dar salida a uno de los
residuos voluminosos mas dificiles de gestionar —el colchon— y la oportunidad de reintroducir este
residuo en el ciclo de vida de la arquitectura mediante soluciones constructivas sostenibles. Para afrontar
este reto, la primera fase del proyecto se centrd en sentar las bases conceptuales y operativas a través
de un proceso de investigacion inicial que combiné analisis documental, trabajo de campo, generacion
de alianzas y exploracion técnica.

Desde los primeros compases, se establecid un contacto activo con empresas y agentes clave del
sector: tiendas de colchones, distribuidores, centros de tratamiento de residuos y gestores
medioambientales. Estas conversaciones permitieron entender el flujo real del residuo, las dinamicas de
recogida, el estado en que llegan los colchones al final de su vida util y las barreras que actualmente
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dificultan su reciclaje. Esta toma de contacto directa proporciond una vision realista sobre las
posibilidades y limites del residuo como materia prima reutilizable.

En paralelo, se puso en marcha la habilitacién del espacio RESTBUILT en la Escuela de Arquitectura
de Valladolid. Este espacio fisico, concebido como un laboratorio abierto, se configuré como el centro
neuralgico del proyecto, permitiendo el trabajo experimental con los residuos, la construccion de
prototipos, asi como la divulgaciéon de avances a la comunidad académica y técnica. La creacién de este
entorno experimental permitié traducir los primeros hallazgos tedricos en ensayos fisicos tangibles desde
una mirada arquitectonica.

Para complementar esta aproximacion técnica, se llevé a cabo una campana de visitas a tiendas de
colchones del entorno local. A través de entrevistas y encuestas a profesionales del sector, se
documentaron los habitos de consumo y renovacion, las politicas de recogida de usados y la escasa
trazabilidad posterior del residuo. Esta informacién, de caracter cualitativo, aporté una capa social y
comercial imprescindible al analisis, confirmando la magnitud del problema y la ausencia de alternativas
reales para su valorizacion.

El conocimiento del contexto no podia completarse sin una visita técnica al Centro de Tratamiento de
Residuos de Valladolid (CTR), que permitié observar de primera mano como llegan los colchones a la
planta, en qué estado, y cuales son las limitaciones de su tratamiento actual. Esta experiencia resultd
clave para reforzar una de las hipotesis centrales del proyecto: la necesidad de evitar desmontajes
complejos y optar por una estrategia de trituracion integral, mas sencilla, econémica y compatible con la
realidad de los flujos de residuos.

Toda esta labor de investigacion fue sistematizada en el documento técnico “Reciclaje de colchones
para su aplicacion en la construcciéon: Estado del arte y perspectivas”, que recoge una revision
exhaustiva de antecedentes, experiencias internacionales, patentes, usos industriales del poliuretano y
otras posibilidades de valorizacién. Este informe no solo sintetizd el conocimiento existente, sino que
permiti6 delimitar el campo de accién del proyecto y trazar una hoja de ruta coherente con los
principios de sostenibilidad, circularidad y bajo impacto ambiental.

Como resultado de esta fase fundacional, se definieron las principales lineas de investigacion que han
guiado el desarrollo posterior del proyecto RESTBUILT:

e Priorizar una estrategia sin desmontaje, basada en el uso del colchén en su forma mas integra
posible.

e Apostar por soluciones de minima transformacion, que reduzcan costes y simplifiquen el
proceso industrial.

e Desarrollar productos constructivos reales y competitivos, con aplicaciones potenciales en
paneles, morteros o elementos prefabricados.

e Enfocar la investigacion desde una perspectiva arquitecténica consciente del impacto
ambiental, pero también de las oportunidades estéticas, térmicas y acusticas del material
reciclado.

1 Tions  @PRESTBUILT |

INTERNAGIONAL PUNTO DE PARTIDA

MATTRESS RECYTLNG SOUNC

o
Mantress Recyed g Counct

——

Fig.2.Imagen espacio RESTBUILT
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Valorizacion de colchones/ obtencion del residuo

Una vez definido el enfoque general del proyecto, la siguiente etapa consistié en abordar de manera
directa la obtencién del residuo y su transformacién en materia prima valida para el desarrollo de
materiales de construccion. Esta fase fue determinante para establecer las condiciones reales de trabajo
del residuo colchén y definir la estrategia mas eficiente y compatible con el sistema de gestion de
residuos actual.

Desde el inicio, el proyecto establecid6 una colaboracién activa con FCC Medioambiente, entidad
responsable de la gestién del Centro de Tratamiento de Residuos (CTR) de Alicante, una de las
instalaciones mas avanzadas del pais en la recepcién y tratamiento de residuos voluminosos. Esta
colaboracion permitié acceder a colchones fuera de uso y, lo que es mas importante, comprender en
detalle los condicionantes operativos del tratamiento de este residuo: los colchones llegan en mal
estado, muy contaminados, dificiles de clasificar, y con una heterogeneidad de materiales que dificulta su
separacion.

Lejos de considerar estos factores como obstaculos, se asumio que la clave de la valorizacion pasaba
precisamente por trabajar con el residuo en su estado mas bruto, sin procesos de desmontaje ni
seleccion. Bajo esta premisa, se optd por una estrategia de trituracién directa del colchén completo, una
alternativa mas viable a nivel econdmico, logistico e industrial. Esta decision permite reducir los costes
asociados a la manipulacion y hacer mas realista la futura aplicacion del material reciclado.

Gracias al apoyo técnico del CTR de Alicante y la disposicion de FCC Medioambiente, se llevé a cabo
una primera ftrituracion gruesa del colchén completo, obteniendo asi el denominado triturado
basico, con particulas de entre 10 y 100 mm. Este material fue clave para iniciar los ensayos
experimentales en la Universidad de Valladolid, al presentar un alto nivel de heterogeneidad que
reproduce fielmente la naturaleza real del residuo tal y como llega a una planta de gestion.

Este triturado, procedente de colchones sin clasificacion previa, conserva todas las capas del colchon —
espumas flexibles, viscoelastica, fieltros, tejidos, restos metalicos y materiales menores—, lo que lo
convierte en un residuo técnico representativo y exigente. Trabajar con esta materia prima suponia
aceptar el reto de encontrar soluciones constructivas que funcionaran sin necesidad de filtrar ni separar
componentes, reforzando asi el planteamiento econémico y circular del proyecto.

Ademas de este primer triturado, parte del residuo fue sometido a una segunda trituracion fina, con el
objetivo de obtener una granulometria inferior y mas homogénea, adecuada para su incorporacion en
mezclas técnicas como morteros o prefabricados. Esta segunda transformacion, realizada con medios
mecanicos adicionales, generd el denominado triturado fino, utilizado principalmente en los trabajos
experimentales de la Universidad de Burgos.

Ambas tipologias de residuo —triturado basico y triturado fino— definen dos lineas claras de trabajo
dentro del proyecto:

e Una primera, centrada en baja transformacién y minima manipulacién, orientada a paneles
por compactacion o aglomeracion ligera.

e Y una segunda, de transformacién técnica, que explora formulaciones con ligantes para
obtener productos con mayores prestaciones mecanicas.

Este enfoque dual permitié6 abordar el reciclaje del colchén no como una solucién Unica, sino como un
abanico de posibilidades técnicas adaptadas a distintas aplicaciones constructivas, reforzando la idea
de que incluso residuos complejos pueden encontrar un lugar dentro de la arquitectura circular.
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Fig.3.Centro de tratamiento de residuos Alicante

Desarrollo de prototipos

Uno de los pilares del proyecto RESTBUILT ha sido la exploracion de soluciones constructivas que
permitan incorporar colchones fuera de uso como materia prima secundaria, transformando un
residuo voluminoso en un recurso técnico viable. Desde el inicio, se plante6 como principio fundamental
evitar la separacion manual de componentes del colchén, y optar por su trituracion directa como
método de obtencién del material base. Esta decision responde a la necesidad de simplificar el proceso,
reducir costes y acercar el modelo a la realidad operativa de los centros de tratamiento de residuos
(CTR), incrementando asi su viabilidad técnica e industrial.

A partir de este enfoque, el proyecto se estructuré en dos lineas paralelas de desarrollo, en funcién del
tipo de triturado obtenido:

e Linea Universidad Valladolid: centrada en el aprovechamiento del triturado grueso, tal como
se obtiene directamente de una primera trituracion en planta. Este material, con particulas entre
10 y 100 mm, conserva en gran medida su porosidad y heterogeneidad, lo que lo hace
especialmente adecuado para propuestas de baja transformaciéon, como paneles térmico-
acusticos, rellenos o soluciones compactadas con bajo contenido en aglutinantes. Esta linea
busca un producto ligero, con comportamiento aislante y que mantenga al maximo la estructura
original del residuo.

e Linea Universidad Burgos: orientada al tratamiento del triturado fino, obtenido mediante una
segunda trituracion mas intensiva. Este residuo homogéneo, con granulometria reducida, ha sido
empleado en formulaciones de morteros aligerados y materiales compuestos, en
combinaciéon con aglutinantes como yeso o cemento. La investigacion se ha enfocado en
conocer su comportamiento fisico y mecanico dentro de mezclas prefabricadas, orientadas a
soluciones no estructurales como placas, bloques u otros elementos modulares.

Ambas lineas comparten una misma vision: reducir al minimo los tratamientos del residuo para
generar un producto final competitivo, sostenible y técnicamente viable, sin renunciar a su
aplicacion real en el sector de la construccion.

Fig.4.Imagen de los 2 tipos de triturado
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Incorporacién del enfoque empresarial: caso de estudio y viabilidad del modelo

Como complemento a este desarrollo experimental, el proyecto ha incorporado un enfoque estratégico
orientado a evaluar la viabilidad técnico-econdmica del modelo de valorizacion. Este analisis se ha
concretado en un business case centrado en la transformacion del residuo de colchones en paneles
térmico-acusticos, con potencial de aplicacion en el mercado de la rehabilitacion, la arquitectura
sostenible y la construccién circular.

El estudio ha validado que, bajo determinadas condiciones —uso del residuo suministrado gratuitamente
por el CTR, alquiler de espacio industrial, maquinaria en renting—, el modelo puede ponerse en marcha
con una inversion contenida y un retorno previsto en torno a los dos afos. El analisis incluye aspectos
clave como los costes de produccidn, la logistica, la escalabilidad y los marcos normativos aplicables.

Este trabajo aporta una dimension empresarial realista al proyecto, reforzando su caracter aplicado y su
potencial de transferencia, y sentando las bases para futuras fases de industrializacién. Ademas,
demuestra que el reciclaje de colchones no es solo una posibilidad técnica, sino también una
oportunidad econémica alineada con los principios de sostenibilidad y economia circular.

Sequimiento y divulgacion de resultados

Desde sus primeras fases, se ha apostado por una estrategia activa de divulgacion y transferencia,
entendiendo que el conocimiento generado debia tener un impacto real tanto en la comunidad cientifica
como en el ambito profesional, educativo y ciudadano. Esta voluntad de apertura ha dado lugar a una
serie de acciones articuladas en diferentes formatos, desde publicaciones académicas hasta
exposiciones arquitecténicas, consolidando al proyecto como un referente en la investigacion sobre
reciclaje de colchones para la construccion sostenible.

Uno de los hitos mas relevantes ha sido la publicacion en la revista cientifica Sustainability del articulo
titulado "Discarded Mattresses: From Environmental Problem to Recoverable Resource”, en el que se
exponen los fundamentos del proyecto y su potencial como modelo de valorizacion dentro de la
economia circular. Esta publicacion ha permitido posicionar RESTBUILT en el panorama internacional de
la investigacion en materiales reciclados y arquitectura sostenible, estableciendo conexiones con
iniciativas afines en Europa y América Latina.

En paralelo, se ha impulsado su propia plataforma de divulgacién a través del Congreso Internacional de
Arquitectura y Economia Circular, celebrado en Valladolid. Este evento ha reunido a expertos en
sostenibilidad, disefio, reciclaje y politicas urbanas, y ha servido como espacio clave para compartir los
avances del proyecto, abrir lineas de debate y fortalecer la comunidad investigadora en torno a la
circularidad en arquitectura. El congreso se ha materializado también en el Libro de Actas, una
publicacién de caracter técnico-divulgativo que recoge las comunicaciones presentadas.

En el ambito académico, la colaboracion con el Master en Arquitectura de la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de Valladolid (ETSAVA) ha sido especialmente significativa. A través de seminarios,
talleres y visitas técnicas, el proyecto ha sido integrado como caso de estudio real en la formacién de
arquitectos, ampliando su impacto educativo. Fruto de esta relacion ha surgido también un Trabajo Fin
de Grado (TFG) dedicado especificamente a la aplicacién de residuos de colchones en sistemas
constructivos, lo que refuerza la dimension pedagodgica e investigadora del proyecto.

Desde el punto de vista expositivo, se ha generado el montaje titulado "Refugio simbdlico”, una
propuesta arquitecténica que ejemplifica el potencial espacial, expresivo y técnico del material reciclado.
Esta pieza ha sido presentada publicamente como parte del programa de actividades del proyecto, y ha
sido recogida en la publicacion especifica Refugio Simbodlico, que combina reflexion tedrica,
documentacion grafica y resultados preliminares. Esta publicacién se suma a otras como el Libro del
Congreso y materiales de difusion disefiados para visibilizar el proyecto entre publicos no especializados.

Por ultimo, RESTBUILT ha mantenido una presencia activa en redes sociales y medios digitales, tanto a
través de cuentas institucionales como mediante plataformas colaborativas del ambito arquitecténico.
Esta presencia ha contribuido a ampliar la comunidad interesada en el proyecto, facilitando el
intercambio de ideas, la recepcién de propuestas y la creacion de una red informal de apoyo e
inspiracion para futuros desarrollos.
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En conjunto, el esfuerzo de seguimiento y divulgacion ha permitido que RESTBUILT no solo avance en
sus objetivos técnicos, sino que se convierta en una referencia cultural, académica y profesional sobre
como transformar residuos problematicos en oportunidades constructivas dentro del marco de la
arquitectura circular.

Fig.5. Congreso RESTBUILT ETSAVA. Octubre 2025

Conclusion

A lo largo de sus distintas fases, la investigacion ha demostrado que los colchones fuera de uso —
tradicionalmente considerados un residuo voluminoso, complejo y de escasa valorizacion— pueden
transformarse en un recurso arquitectonico viable dentro de una estrategia de economia circular. Frente
a los enfoques convencionales centrados en el desmontaje y la separacion de materiales, se ha
adoptado una solucion pragmatica: aprovechar el colchén en su conjunto, sin procesos previos de
separacién, mediante trituracion directa. Esta decision metodolégica no solo permite reducir los costes y
simplificar el tratamiento del residuo, sino que facilita su integracion en procesos industriales, abriendo
una via efectiva y replicable para su aplicacion en soluciones constructivas sostenibles.

La caracterizacion del residuo y el desarrollo de prototipos se ha dividido en dos lineas complementarias:
la Universidad de Valladolid ha explorado su comportamiento como material poroso, ligero y
cohesionable mediante distintas matrices aglomerantes, en formatos como paneles térmico-acusticos o
bloques experimentales; por su parte, la Universidad de Burgos ha trabajado con un triturado mas fino,
integrando el residuo en morteros aligerados, en base yeso y cemento, evaluando su potencial como
arido alternativo para soluciones no estructurales.

Este enfoque dual ha permitido validar, desde distintos niveles de exigencia técnica, que el colchdn
triturado puede ser un componente util, competitivo y adaptable a multiples formatos constructivos. La
incorporacion de un business case, con evaluacién preliminar de viabilidad y modelo de transferencia,
refuerza la dimensién practica del proyecto y sienta las bases para futuras fases de escalado, proteccién
de resultados y posibles vias de comercializacion.

Paralelamente, el esfuerzo en divulgacién y transferencia de conocimiento ha sido clave para
consolidarse como una referencia dentro del ambito de la arquitectura circular. La publicacion de
articulos cientificos, la celebracién del Congreso Internacional RESTBUILT, la colaboraciéon con
programas académicos como el Master de Arquitectura de la ETSAVA, y la exposicion “Refugio
simbdlico” dan cuenta del compromiso del proyecto con la proyeccion cultural, educativa y social de la
investigacion.

Todo lo producido hasta ahora —desde los prototipos hasta las publicaciones, desde las alianzas
técnicas hasta las experiencias docentes— constituye un punto de partida sélido para continuar
explorando, afinando y aplicando los conocimientos adquiridos. Con base en esta primera fase, el
proyecto se encuentra en una posicion estratégica para evolucionar hacia nuevas lineas de desarrollo,
consolidar sus propuestas materiales y contribuir de forma activa a una arquitectura mas consciente,
sostenible y circular.
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