ADAPTANDO NUESTRAS CIUDADES AL CAMBIO CLIMATICO

EXPERIENCIAS RECIENTES A ESCALA EUROPEA

Pavimento ceramico permeable
parala gestion sostenible del
agua de lluvia en las ciudades
LIFE CERSUDS
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Coordinador:

« Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC-AICE)

Socios:

* Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA)
« Ayuntamiento de Benicassim

* CHM Infraestructuras

« Trencadis de Sempre

» Centro Ceramico de Bologna (CCB)

» Centro Tecnoldgico de Ceramica y Vidrio (CTCV)
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Programa:
LIFE 2015 /Climate Change Adaptation

Titulo proyecto:
Ceramic Sustainable Urban Drainage System

Duracion:
Octubre 2016 = Septiembre 2019

Pagina web:
www.lifecersuds.eu

Presupuesto total 59,98% CE  Generalitat Valenciana
1.817.972€ 986.947€ 198.974€



http://www.lifecersuds.eu/
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Dlsmlnu_mon . Irregularidad precipitaciones:
Cambio aportaciones hidricas: >
L Aumento 2030: 5-14% - .
Climatico temperatura > 2099 20-22%% Penodoi sequia
Zonas aridas y - - :
. Lluvias torrenciales: >50mm/h
semiaridas: hasta 50%
4 N
Proceso Drenaje convencional > Aumento de escorrentias
urbanizacion Sellado del suelo Aumento caudales pico
. J
/" so, 388 T I
Stock ceramico de Co, 115133 T
bajo valor comercial: > Gas natural 24.000.000 m3
Impactos de 9 M m? Electricidad 290 Gwh
Materias primas 180.600 T
185.000 m?

\ Agua




Periodos de sequia

Ceramica bajo . .
Lluvias torrenciales

valor comercial

Sellado del suelo
N A4

Pavimento > Sistema Urbano
permeable Drenaje Sostenible

Escorrentias

CO,
Energia
H,O
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Mejorar la capacidad de
adaptacion de las ciudades
al Cambio Climatico

Disefiar un pavimento
permeable basado en
ceramica con bajo valor
comercial

Promover el uso de
infraestructuras verdes
en los planes urbanisticos

Disefiar y construir un
demostrador SUDS
basado en un pavimento
permeable ceramico
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« Concepto
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SJDS Stock ceramico
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Flexion Helada
REQUISITOS > Permeabilidad Estabilidad Dimensional
A CUMPLIR Impacto Carga puntual
Resbaladicidad
UNIONDE -, e ion adhesivo
CINTAS P

Espesor adhesivo

Tipo de material ceramico
VARIABLES > Altura del médulo

MODULO Largo del médulo
Numero de cintas




Bateria de ensayos / Proceso ciclico

ancaccz2n | [

> 500 MODULOS ENSAYADOS




Permeabilidad recomendada > 5.000 mm/h
Carga minima de rotura T40 > 80N/mm

TIPO 1

\\\ //
Permeabilidad (mm/h) Permeabilidad (mm/h) Permeabilidad (mm/h)
2.300 39.200 34.900

Carga de rotura (N/mm) Cargade rotura (N/mm) Carga de rotura (N/mm)
182 124 178

Unién mediante adhesivo cementoso mejorado C2 TE S1



Gres porcelanico/Gres pasta roja
Largo de 333 mmy 165 mm

Espesores de médulos (2cm > 8cm)
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Ensayos realizados variando material, espesores y anchura de los médulos

FLEXION ADOQUINES
500,0

® GRES 165 ®
4500 5 GRES 330 g
~ . ..-
E 400,0 ® PORCELANICO 165
Z 350,0 ®  PORCELANICO 330
é 300.0 | ISRREEEEE Lineal (GRES 165)
x ,
}_ .
Lineal (GRES 330)
O
Q 250,0 _
W eesseeee Lineal (PORCELANICO 165)
[a) 200,0
5 Lineal (PORCELANICO 330)
& 150,0
S
100,0 80 N/mm
50,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ESPESOR (mm)
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Maodulo ceramico permeable Adaptacic')n del método
Geotexi W Arido regularizacion descrito en el anexo 6 del

@2-6mm e=30mm
Cahier 3778:2017

_____ Gravas drenantes
@4-20mm e=250mm

GRES PASTA ROJA




FLEXION ADOQUINES

500,0
® GRES165 .®
450,0 B GRES 330 e
- ® PORCELANICO 165 °
£ 4000
£ B PORCELANICO 330
£ 3500 e Lineal (GRES 165) %
< Lineal (GRES 330)
E 3000 ... Lineal (PORCELANICO 165) py
T Lineal (PORCELANICO 330)
W 2500 a
o)
<
8 200,0 >200 N/mm
<
© 1500
100,0 80 N/mm
50,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ESPESOR (mm)



Caracteristica

Permeabilidad

> 7 cintas ceramicas de gres de pasta roja
> Unién de cintas mediante adhesivo cementoso
> Dimension total de 335x65x75 mm

> Peso aproximado de 3 kg.

Valor obtenido Normativa de referencia

K >80-102 cm/s > 28.800 mm/h NLT-327/00

Resistencia al deslizamiento

UNE-ENV 12633:2003

Rd>45 | CLASE 3 .,
CTE DB SUA. Seccion SUA 1

Carga de rotura transversal

F/w > 150 N/mm | CLASE T4 UNE-EN 1344:2015

Caracteristicas dimensionales

VALOR MEDIO =+ 3 mm UNE-EN 1344:2015

Resistencia al hielo/deshielo

RESISTENTE UNE-EN ISO 10545-12:1997





LC MONTAJE.mp4
Videos-ITC/01.2_Lifecersuds-Produccion.mov

DEMOSTRADOR

Entorno

Proyecto arquitectura

Proyecto hidraulico

Monitorizacion

Construccion




Arquitectos: Enrique Fernandez-Vivancos y Eduardo de Miguel

Ingenieria hidraulica: Sara Perales Monparler. Green Blue Managment
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Geotextil

Geotextil

IT——

______________________________________________________________

J—————

Médulo ceramico permeable

Arido regularizacion
@2-6mm e=30mm

Gravas drenantes

@4-20mm e=250mm

Terreno natural



ALJIBE

2° nivel
Cajas

Impermeabilizacion

—;I_ ______________ TT“T—.___..
1 1

—_— 1 P -
I ==y
1 b
= | ngnanang |(sERERARS | AERERRR i1
1 { !
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[} = =

____________________

Geotextil

Moédulo ceramico
permeable

Arido regularizacion
Celdas

Gravas drenantes

Cajas
Terreno



SUPERFICIE
DRENANTE

que recoge el agua
de lluvia para su
infiltracion en el
terreno

Acera con
Pavimento
cerdmico

permeable

|
Gravas !

drenantés

SUPERFICIE IMPERMEABLE
cuya funcion es conducir la
escorrentia hacia las zonas
permeables.

Calzada
bituminosa

SUPERFICIE DRENANTE Y
CAPTACION

que permiten la infiltracion del
agua al terreno, conduciendo el

SUPERFICIE AJARDINADA

que proporciona sombra a la calle

ademas de hacerla mas natural. El
aljibe ha sido calculado para poder

exceso a un canal formado por ! almacenar agua de lluvia para el
cajas de polipropileno situado bajo : riego de diferentes especies
el carril bici. I vegetales que la forman, reduciendo

el consumo de agua de la red.

Zona de paso
con pavimento
ceramico

Carril bici con

pavimento

ceramico

permeable
Acera con
pavimento
ceramico

Gravas permeable

drenantes




SUPERFICIE
DRENANTE

que recoge el agua
de lluvia para su
infiltracion en el
terreno

Acera con
Pavimento
cerdmico

permeable

|
Gravas !

INFILTRACION

drenantés

SUPERFICIE IMPERMEABLE

cuya funcion es conducir la CAPTACION

escorrentia hacia las zonas

permeables.

Calzada
bituminosa

SUPERFICIE DRENANTE Y

que permiten la infiltracion del
agua al terreno, conduciendo el

SUPERFICIE AJARDINADA

que proporciona sombra a la calle

ademas de hacerla mas natural. El
aljibe ha sido calculado para poder

exceso a un canal formado por ! almacenar agua de lluvia para el
cajas de polipropileno situado bajo : riego de diferentes especies
el carril bici. vegetales que la forman, reduciendo

Carril bici con
pavimento
ceramico
permeable

Gravas

drenantes

INFILTRACION T
€ cajas Celdas

el consumo de agua de la red.

Zona de paso
con pavimento
ceramico

Acera con ’
pavimento

ceramico

permeable

INFILTRACION



SUPERFICIE SUPERFICIE IMPERMEABLE SUPERFICIE DRENANTE Y
DRENANTE cuya funcién es conducir la CAPTACION

que recoge el agua escorrentia hacia las zonas que permiten la infiltracion del
de lluvia para su permeables. agua al terreno, conduciendo el

infiltracion en el

1
|
||
I
|
|
|
terreno :

| el carril bici.
|
1
1
|
|
|
|
|
|

Acera con | B

Pavimento |

cerdmico !
|

permeable i y )
| Carril bici con
| 7 pavimento
; ¢ ceramico
; e permeable

Gravas !

drenantés
Calzada

bituminosa

ALJIBE
para almacenar el agua de
lluvia y reutilizaria para el
riego de las zonas verdes.

Gravas
drenantes

exceso a un canal formado por
cajas de polipropileno situado bajo

Acera con
pavimento
ceramico

permeable

Red de riego
|
|

SUPERFICIE AJARDINADA

que proporciona sombra a la calle
ademas de hacerla mas natural. El
aljibe ha sido calculado para poder
almacenar agua de lluvia para el
riego de diferentes especies
vegetales que la forman, reduciendo
el consumo de agua de la red.

Zona de paso
con pavimento
ceramico

INFILTRACION



TOMAMUESTRAS / CAU DALIMETROS

™3 S Tm2 e R M 1

RECOGIDA DE MUESTRAS: - 2 muestras por equipo (12 botellas por muestra)
- 3 equipos tomamuestras




SUB-BASES DEL SISTEMA

Terreno
natural




SUB- BASES DEL SISTEMA

Cajas

Geotextil




SUB-BASES DEL SISTEMA

Gravas
drenantes




SUB-BASES DEL SISTEMA

Geotextil




regularizacion
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Médulo |
ceramico




INSTALACION DEL SISTEMA CERAMICO

Médulo
ceramico



Videos-ITC/01.1_Lifecersuds-Instalacion.mov

Primer Premio SOM CERAMICA 2018 al
Uso de Producto Ceramico de la Diputacion
de Castellon

MenC|on de honor en eI EspaC|o de !
innovacion de Tektonica 2019, Feria |
Internacional de Construccion y Obras |

“l= Publicas de Portugal.
e R T ‘—+

Premio al producto o material innovador en
Future Arena de Construmat 2019, Salén
Internacional de la Construccion.




RESULTADOS

Analisis del ciclo de vida

Monitorizacion hidraulica

Permeabilidad

Material formativo

Replicacion

Evaluacion usuarios




Impactos ambientales asociados a las Comparativa con otros materiales
categorias de impacto del ciclo de vida de Potencial de calentamiento global (GWP)

CERSUDS Etapas A1-A3 (Fabricacion)

100% 30,0

EgERE = |
25,0

60%
0%
20%

0%

ADPF ADPE AP EP GWP POCP PENRT

GWP (kg CO2 eq.)
= = o
w o & S
o o o o

o
S}

Adoquin permeable  pavimento continuo CERSUDS

® Materias primas M Transporte M Corte ™ Ensamblaje M Distribucién M Instalacién M Uso M Fin de vida

Reduccion del 18 al 25% CO, eq
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Estudio comparativo de costes durante el ciclo de vida de referencia (40 afios) entre dos
sistemas urbanos de drenaje: Demostrador LIFECERSUDS y un sistema de drenaje
convencional.

INFORMACION DEL CICLO DE VIDA DEL EDIFICIO Indicadores econémicos Unidades
Fabricacion (A1-A3) €/ m?
Al-3 A4-5 B1-7 C1-4
2
Etapa de producto pfgzzjoddee Ftapa de USO Etapa de fin de vida Transporte (A4) € / m
construccion
Construccion e instalacién (A5) €/ m?
A4 AS B1 B3 BS
¢| |55 §llsls([28]l[85| |84 24| Mantenimiento (B2) €/ m?
ES g | LE1 (12282l 8|52 |82
2 =B > 5 ] 5 2 £ s B8 . .,
& ||EE S| 2|3 2|28 &8 |28|| Sustitucion (B4) €/m?2
(=
Uso de agua en servicio (B6) €/m2
Cuna a puerta l B6  Usode energlaen serviclo l
Tratamiento escorrentia (B8) €/m2
I B7  Usode agua en servicio | i .
Fin de vida (C1-C4) €/ m2

Normas de Sostenibilidad en la Construccion

(UNE EN 15978:2012 Y 15804:2012) Unidad Euncional: 1 m?2




J—— ‘ Demostrador LIFECERSUDS

—— -‘ ‘ Sistema de drenaje convencional

Zonificacion LIFE CERSUDS Convencional
Z1 — Zonas verdes 407,60 407,60
Z2 — Areas peatonales 1.268,90 1.615,20
Z3 — Area peatonal vehiculos puntuales 346,33 -
Z4 — Carril bici 304,54 338,95
Z5 — Aljibe 34,41 -
Z6 — Calzada 812,50 812,50

TOTAL 3.174 3.174
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Coste total m2 demostrador (40 afios)

mSUDS wCONVENCIONAL

40¢€

35€

30€

25€

20€

15€

10

M

0e | - _ -.

FABRICACION TRANSPORTE CONSTRUCCION MANTENIMIENTO  SUSTITUCION USO DEAGUAEN  TRATAMIENTO FIN DE VIDA
SERVICIO ESCORRENTIA

Precios pavimentos: SUDS
COSTES 136 €/m2

- Adoquines CERSUDS: 44,80 €/m2 TOTALES
(40 afos) CONVENCIONAL
- Baldosa hormigon: 10,58 €/m2

e

(]




L|FE
Cce

SJUDS

RESUMEN DE EVENTOS DE PRECIPITACION REGISTRADA (septiembre 2018 — agosto 2019)

P (mm) 20 V() 28 dias con precipitacion >1 mmen 24 h
Fecha 1oras  Zona Caudalimetro Reduccion pracipitacion total acumulada en el periodo: 322.4 mm
demostrador____(TM3) Maximo registro: 48.8 mm (18/10/2018)
15/09/2018 8.2 27060 0 100%
18/09/2018  22.2 73260 16415 78%
P (mm V(l V(l
26/09/2018 1.2 3960 0 100% Fech (mm) O (,) medlacls
echa 24 h Zona Caudalimetro Reduccion
14/10/2018  17.4 57420 0 100% OEE  emesimagle (TM3)
18/10/2018  48.8 161040 119359 26% 19/03/2019 5 16500 0 100%
19/10/2018  38.4 126720 8580 93% 31/03/2019 5.4 17820 0 100%
27/10/2018  11.6 38280 0 100% 02/04/2019 3.6 11880 0 100%
30/10/2018 7.4 24420 0 100% 08/04/2019 1.4 4620 0 100%
31/10/2018  11.8 38940 0 100% 18/04/2019 28.6 94380 0 100%
09/11/2018  13.4 44220 0 100% 22/04/2019 2.2 7260 0 100%
16/11/2018 21 69300 0 100% 03/05/2019 1.6 5280 0 100%
17/11/2018 6 19800 0 100% 21/05/2019 1.8 5940 0 100%
18/11/2018  22.2 73260 3889 95% 24/05/2019 8.6 28380 0 100%
19/11/2018  14.4 47520 982 98% 07/07/2019 4.6 15180 0 100%
23/11/2018 2 6600 0 100% 08/07/2019 6.2 20460 0 100%
13/12/2018 3.8 12540 0 100% 14/07/2019 3.6 11880 0 100%
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ANALISIS REALIZADOS POR ITC + LABORATORIO EXTERNO

Caracterizacion quimica muestras de
agua de lluvia: MUESTRAS

201812/14

Informe n® C185276
e de paginas 5

CENTRO CERAMICO DE BOLONIA CENTRO TECNOLOGICO
Da CEHAMICA EDC VIDRO AICE - INSTITUTO DE
TECNOLOGIA CERAMICA - ASOCIACIGN DE INVESTIGACION
DE LAS INDUSTRIAS CERAMICAS CHM OBRAS E
INFRAESTRUCTURAS, S.A AYUNTAMIENTO DE BENICASIM
TRENCADIS DE SEMPRE, S L UPV- ESCUELA TECNICA

SUPERIOR DE ING. DE CAMINOS
Castellén, 3 de enero de 2019

¢ Jke m

AN NI NI NN

Conductividad

pH

Oxigeno disuelto
Sdélidos en suspension
Fosforo

Metales pesados (PB, Zn, Cu, Ni)

ANENANENEN

5

IPROMa

laboratorio y asesoria

D EAAS
A

\SATAN =

INFORME DE ENSAYO

DATOS DE LA MUESTRA
Darominacién da la muastra
Tipo de musstra

Ranitidh par. i
Facha arirada

Facha inicio | finalizacion,

MUESTRA 17M3 20180818
Agua de arrastre do lluvia

180812018 - 16:00
180812018 - 101102018

N° DE REFERENCIA: 112984/ 2018

INSTITUTO TEGNOL OGIA CERAMICA
Campus Universitario Riu Soc Avda ds Viont Sos Baynat sin 12006 CASTELLON DE LAPLANA NIF G46271144

1880, Bm. Soxfat G-t Ry, 4812008 CASTELLON . SF 51222728

Nitrogeno total
Aceites y grasas
Hidrocarburos

DBO5

Solidos susp. volatiles

AN NI NN

Turbidez
E. Coli
DBO20

DS TOMA = IS T
‘CASTELLON (CASTELLON)

Gartidad do mussira i Tips ervase 1P VBT 1PE<Tiosulfate

RESULTADOS LABORATORIO

PARAMETRO METODO LIM.CUANT __ RESULTADO UNIDADES

CALI00:a 0 mgl 17 _mgL i

Acstes y grasas w0013 020 myL 0n mgL )
3 [Morocarburos R001a 020 mg/L <02 _mgl )
T [osos 0ot 5 gl < mgL )
+ [Soidos susp. voties GRV/005a 0.25% % o)
B [rumides NF/OTa 040 UNF 20_ONF )
G [Eschenchia con L0103 (Recuento] =0 _vrchom (1)
7 [osom NGO 4 mgL o
g [Huevosde Hermntas OW002 3 (Resens) A wevesii (1)
: [pao EARTTa 5 myll 84 mgL )
7 [ Ennayos valldados por:  susana Barreda (Teenico Saccen Fioo-Quimie), Inmaculada Sals Andrés (Jsf secsen Mcrobiologis)
i

Huevos de Helminto

DQO




CALIDAD DEL AGUA. CONCLUSIONES PRELIMINARES

Reduccion de sales >80%
Filtrado de materia organica 100 %

Reduccion UFC de 2 a 5 ordenes de magnitud

El bajo nimero de muestras que ha sido posible caracterizar hace que estas conclusiones sean
todavia provisionales

Con los datos disponibles puede afirmarse que el comportamiento del sistema en la eliminacion de
contaminantes es satisfactorio.

Se va a continuar con la campafa de caracterizacion durante el mes de septiembre y més alla de la

finalizacion del proyecto para intentar conseguir mas resultados que confirmen este comportamiento.




BALANCE DEL SISTEMA

VOLUMEN PRECIPITADO ®
1069.3 m3 (100%)

VOLUMEN
EXCEDENTE @
VOLUMEN MAXIMO 149.2 m3 (14.0%)
REUTILIZABLE @ ‘
82.6 m3 (7.8%)

VOLUMEN INFILTRADO/
EVAPOTRANSPIRADO @)
832.10 m3 (78.2%)

(1) Componente del balance medida (monitorizacién)

(2) Segun estudio de demanda de riego y capacidad del aljibe

(3) Componente deducida del cierre del balance



Permeabilidad minima > 2500mm/h

Permeabilidad recomendada >5.000 mm/h

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Permeabilidad ASTM (mm/h)

>/>_;<'

Septiembre 18 Noviembre 18

—8—PTO1 —@—PTO2

PTO 3

Marzo 19

PTO 4

Abril 19

PTO5

Valores
permeabilidad >
10.000 mm/h



Videos-ITC/Ensayo permeabilidad_ASTM.MOV
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SISTEMA CERAMICO PERMEABLE
COMO SOLUCION DE DRENAJE
URBANO SOSTENIBLE:

Principios, disefio y puesta en obra

Proyecto demostrador en Benicassim
(Castells)

Disponible en:

www.lifecersuds.eu

Espariol
Inglés
Portugués
Italiano




Parco Centrale
Fiorano Modenese, Italia
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PROPOSTA
PLANTA COTES

Sabadell

PROJECTE EXECUTIY

Entorno de Placa Anselm Clavé

Rntamens 4 e Sanael




Life Lugo + Biodinamico
Lugo




Valora del 1 al 5 (escala Likert para medir la
satisfaccion) la satisfaccion del pavimento
permeable LIFECERSUDS, de cada una de estas
caracteristicas:

(siendo 1 = muy insatisfecho; 2 = insatisfecho; 3 = neutral;
4= satisfecho; 5= muy satisfecho)

Seguridad al andar (suelo mojado o ausencia de Promedio 3.9
charcos)
ndieron a esta pr
1 2 3 4 5
Permeabilidad (ausencia de agua y charcos durante Promedio 3.8

el periodo de lluvia)



Valora del 1 al 5 (escala Likert para medir la
satisfaccion) la satisfaccion del pavimento
permeable LIFECERSUDS, de cada una de estas
caracteristicas:

(siendo 1 = muy insatisfecho; 2 = insatisfecho; 3 = neutral;
4= satisfecho; 5= muy satisfecho)

m iCree que LIFECERSUDS un producto atil para las ciudades? Promedio 4
Valore del1al 5

100 de 100 personas respondieron a esta pregunta
1 2 3 4 5
99 8% 39" 409
m Aspecto estético Promedio 3.8

98 de 100 personas respondieron a esta pregunta

29.6°
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