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Resumen

Este proyecto abordard una de las salidas al acuciante problema del
aumento de residuos de caucho debido primordialmente al crecimiento
del parque automouvilistico durante los ultimos afios.

Se tratara el problema desde lo mas general, hasta centrarlo en uno de
los productos finales derivados del reciclaje del caucho de neumatico
usado, pasando por la propia industria de transformacién (metodologia,
magquinaria, normativa....)

Por ser nuestro campo la edificacidn, se ha optado por un producto
final enfocado al uso en el proceso constructivo.

Dicho material se encuentra en fase experimental aln y no se tienen
mas datos que su comportamiento acustico y unos ensayos basicos
sobre dimensionamiento y resistencia que se adjuntaran en los Anexos |

AIN

La particularidad del material formado deriva en que a su
comportamiento acustico y térmico, se le afade el comportamiento
impermeabilizante propio del caucho.

La propia ldmina resultante (unos 7mm) puede ser moldeada para
simular una teja de pizarra y puede adaptar su color a las necesidades
finales.

Para este proyecto se ha pasado una fase de recopilacion de
informacién, primero del propio producto y de otros similares.
Posteriormente sobre otros productos derivados del reciclaje del
caucho. Se ha recopilado también documentacién sobre los procesos
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de la industria del reciclaje y de la situacion del mercado en la
actualidad.

This project will tackle one of the exits to the worrying problem of the
increase of waste of rubber due to the growth of the number of cars
during the last years.

It will treat the problem from the most general, until centering it in one
of the final products derived of the recycling of the rubber of used tire,
going through the own industry of transformation (methodology,
machinery, normative....)

Connecting this to the Building field, | has opted by a final product
focused to the in the process constructive use.

That material is in experimental phase still and do not have more data
that his acoustic behavior and some basic essays on dimensioning and
resistance that will attach in the Annexes | and II.

The peculiarity of the material formed derives in that to his acoustic
and thermal behavior, adds him the typical waterproofing behavior of
the rubber.

The own resultant lamella (some 7mm) can be mold to simulate a
blackboard tile and can adapt his color to the final needs.

For this project has happened a phase of compilation of information,
first of the own product and of other similar. Also in other derivative
products of the rubber’s recycling. It hascollected also documentation
on the processes of the industry of the recycling and of the situation of
the market in the actuality.
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Acronimos utilizados

CAD:ComputerAidedDesign / Disefio Asistido por Ordenador.
CE: Conformidad Europea.

CTE: Cddigo Técnico de la Edificacion.

CYPE:Software para Arquitectura, Ingenieria y Construccion.
EPDM:Caucho Etileno PropilenoDieno tipo M.

INE: Instituto Nacional de Estadistica.

KTEP: Tonelada Equivalente de Petrdleo.

NFU: Neumaticos Fuera de Uso.

SBR:Estireno- Butadieno- Caucho (Styrene-ButadieneRubber).

SIG:Sistemas Integrados de Gestion.
TN: Toneladas.

TNU: Tratamiento de Neumaticos Usados.
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Capitulo 1 .

Introduccion

Desde tiempos inmemoriales la rueda forma parte de la historia de la
humanidad, ayudandole en el transporte de mercancias y personas.
Segun afirmaciones de Europapress el parque automovilistico mundial
alcanzara los 1.200 millones de vehiculos en 2020.

Este invento ha supuesto un gran beneficio para las sociedades pero a
la vez ha traido aparejadoun problema ecolégico de niveles
preocupantes.

Tanto por el humo generado por los vehiculos durante su circulacion
que provoca polucién (el 32% de los contaminantes de CO2 proviene de
los coches) y los tan temidos gases de efecto invernadero, el consumo
de petrdleo para refinados de gasoil y gasolina que permitan su
funcionamiento (en Espafia segln el INE se consumieron 53.978 Ktep
en 2012, es decir un 41,6% de la energia consumida ese afio), como el
aspecto en el que nos vamos a centrar en este proyecto: Los deshechos
producidos por el desgaste y abandono de los neumaticos en cualquiera
de sus modalidades.

Durante el desarrollo de este proyecto se tratara de exponer desde los
origenes del neumatico y la importancia de su existencia en la historia,
hasta el final de su vida y como puede ser valorizado para su uso en
otros campos, indagando incluso en las posibilidades econdémicas
derivadas del reciclaje de los NFU.
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Queriendo enfocar este reciclaje a nuestro campo, se examinara mas
detenidamente un producto procedente del reciclaje del caucho de nos
neumaticos y que da lugar a un material tan necesario para la
construccion como son las tejas que dardan cobertura a nuestros
edificios.

La teja que serd objeto de andlisis, es un prototipo denominado
comercialmente LEBUR, que nunca llegd a salir al mercado pero que
presenta unas buenas cualidades para su uso y procede de materiales
totalmente reciclados.

1 El caucho como materia prima. Caucho natural vs
Caucho sintético.

En un primer apartado se analizardel producto original del que
provienen todos los materiales que serdn objeto de analisis durante el
trabajo.

Remontando para ello a los origenes del caucho natural y como las
necesidades de la propia industria dadas sus numerosas aplicaciones
termind buscando la alternativa sintética pudiendo con ello aumentar la
produccién y adaptarla a las necesidades del mercado y como
resultado, produciendo un mayor dafio ecolégico puesto que la variante
sintética proviene de refinados del petrdleo, como veremos mas
adelante.

Trabajo Fin de Grado Alvar Martin Gonzélez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Aplicacién del caucho reciclado

como solucidon constructiva ecoldgicaAplicacion del caucho reciclado como solucidn

Se desgranaran pues, ambos materiales por separado y tratando
finalmente los métodos de transformacién y los usos primordiales de la
materia resultante.

1.1 Caucho natural.

El caucho natural es un producto proveniente del latex que producen
algunas especies vegetales como defensa ante heridas en la corteza de
su tronco. Es una mezcla de grasas, ciertas proteinas, hidrocarburos y
azucares de origen vegetal. Dependiendo de la especie vegetal el
caucho estd presente entre un 80% y un 95% siendo principalmente un
polimero del isopreno.

H3C CH
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Figura 1.Isopreno. (WIKIPEDIA, 2013)

Los principales arboles de extraccion del latex son las euforbidceas del
género Hervea, siendo la mas tipica la Hevea brasiliensis, originario de
la cuenca hidrografica del Amazonas, aunque la posterior necesidad de
extraccidon hizo a los ingleses sacar ilegalmente semillas de Brasil para
crear plantaciones en Malasia, Birmania, Ceildn y Africa subsahariana,
no sin antes esclavizar y exterminar a los indigenas brasilefios durante
décadas obligdndoles a la extraccion del latex para su propio beneficio.
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Podemos encontrar también otras especies segin zonas, como son la
Urceola eldstica de Asia y la Funtumia eldstica de Africa occidental o la
Castilla eldstica de México.

En la actualidad la produccion mayoritaria de caucho se encuentra
fuera de Sudamérica, localizdndose en su mayoria en paises como
Malasia, Tailandia e Indonesia, como puede verse en los graficos
siguientes.

Caucho en el mundo
Teneladas metricas
o 1,000,000 2,000,000 3,000,000

Malaypsia
Thailand
Indonesia
India
China
Philippines
Migeria

Sri Lanka
Ivory Coast
Vietnam
Liberia
Cameroon
Brazil
Cambodia

Guatemala

Figura 2.Productores de caucho (Toneladas).
(Escuela de Ingenierias Industriales, 2004)
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Figura 3. Principales productores (superficie).FAOSTAT.2005

Proceso de extraccion

Como ya se ha comentado el caucho proviene del latex obtenido de
plantas y drboles que utilizan esta substancia liquida y viscosa como
sellante en las heridas producidas en su corteza.

La palabra caucho procede de la acepcién cautchuc, que era como
llamaban los indigenas al arbolHerveadel que se extraia el producto.

El caucho se obtiene del arbol por medio de un tratamiento sistematico
de "sangrado", que consiste en hacer un corte en forma de angulo a
través de la corteza profundizando hasta el cambium. (MARIANO, 2011)

El corte tiene una extension de un tercio o de la mitad de la
circunferencia del tronco. El latex exuda desde el corte y se recoge en
un recipiente. La cantidad de latex que se extrae de cada corte suele ser
de unos 30 ml. Después se arranca un trozo de corteza de la base del
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tronco para volver a tapar el corte, normalmente al dia siguiente.
(HERRERA, 2006)

Tras su obtencidn, se pasa por un tamiz y se trata con ciertos acidos
para eliminar impurezas. Posteriormente pasa por un rodillo y se seca al
aire antes de empezar su distribucién.

1.2 Caucho sintético.

El caucho sintético es todo aquel producto elaborado artificialmente,
normalmente a partir de refinados petroliferos, que tiene unas
propiedades similares a las del caucho. Es decir que es capar de sufrir
una deformacién eldstica mucho mayor que otros materiales y aun asi
recuperar su forma original sin deformacién permanente.

Este material es elaborado a partir de la polimerizacion de variedad de
mondmeros entre los que se incluye el isopreno y el isobutileno.
Mediante el afiadido de adicciones controladas, pueden modificarse
diferentes propiedades fisicas, mecdanicas y quimicas

Ya desde 1860 se comenzaron a estudiar las propiedades del caucho
para la realizacidn de productos sintéticos.

Ya en torno a 1890 y dada la proliferacién de los vehiculos a motor y de
los neumaticos concebidos, se creé un aumento en la demanda del
caucho. Todo ello unido a la Primera y a diferentes movimientos
geopoliticos que encarecieron los precios del caucho natural, crearon el
caldo de cultivo para la aparicién de diferentes materiales sintéticos.

Ya en 1931 se conoce la aparicion del primer caucho sintético
desarrollado con éxito el cual recibiria el nombre de Neopreno.
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Ya durante la Segunda Guerra Mundial se perfeccionaron los
componentes. La fabrica B.F. Goodrich inventd el Ameripolen 1940 lo
qgue constituyd una version mas barata y rentable de produccion de
caucho, ayudando asi al suministro del pais durante la Guerra.

De esta época surge el caucho estireno-butadieno, frecuentemente
abreviado SBR (del inglés Styrene-ButadieneRubber) que es obtenido
mediante la polimerizacidon de una mezcla de estireno y de butadieno.
Actualmente es el caucho sintético con mayor volumen de produccién
mundial y su principal aplicacién es en la fabricacidn de neumaticos.
(BRUNSSEN, 2011)

1.3 Transformaciones y tratamientos previos.

El compuesto de caucho es una mezcla que incluye muchos insumos. Se
utilizan tanto cauchos sintéticos como cauchos naturales. Piensen en un
momento el trabajo que una llanta tiene que realizar.

Debe soportar pesadas cargas y tener la suficiente flexibilidad para
resistir continuas deformaciones. Debe estar apta para resistir la dafiina
accion de las grasas, aceites, oxigeno y luz solar, enemigos principales
del caucho, debe aportar seguridad al ser utilizada y al mismo tiempo
rendir un buen kilometraje. Con el fin de lograr todas estas
caracteristicas, muchos ingredientes deben ser mezclados con el caucho
para modificarlo y hacer de él un producto util.

Entre los ingredientes mas usados en los compuestos de caucho,
tenemos:

e Negro de humo: Afiade consistencia y dureza.
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e Azufre: Sirve para vulcanizar o "curar" el jebe y convertirlo en
un producto util.

e Cementos y pinturas: Para la construccién y el acabado.

e Fibras de Raydn y Acero: Para fortalecer la llanta.

e (Caucho sintético natural: Materiales principales en la
fabricacion.

e Antioxidantes y antiozonantes. Para resistir los efectos dafiinos
de la luz solar y del ozono, para hacer que la llanta tenga mayor
durabilidad.

e Aceites y grasas: Para hacer mds maleable la mezcla y para
ayudar en el mezclado de todos los ingredientes.

(CARRION, 2013)

Vulcanizado

Es el proceso mds comun de tratamiento del caucho para dotarle de
mayor resistencia.

El método econdmicamente mas importante utiliza, en presencia de
azufre, alta presion y temperatura. Una temperatura de vulcanizacion
tipica de un neumadtico es de 10 minutos a 170°C.

Se trata de un proceso irreversible creandose un material menos
pegajoso y de unas propiedades mecdnicas superiores. De manera
escueta, las moléculas de azufre se intercalan entre las cadenas de
caucho dandoles mejores propiedades. Esto permite que tras una
deformacién, el material vulcanizado vuelva a su estado original.
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2 Un problema ecoldgico.

Uno de los problemas medioambientales mds importantes de los
ultimos afios se debe a la masiva fabricacién de neumaticos, unido a las
dificultades para su retirada una vez usados La fabricacion de un
neumatico consume grandes cantidades de energia en su fabricacion
(medio barril de crudo para un neumatico de camién) y también
provoca, si no es convenientemente reciclado, contaminacion
ambiental al ya que muchas veces pasa a formar parte de vertederos
incontrolados.

Existen métodos para conseguir un reciclaje coherente de estos
productos pero faltan politicas que favorezcan la recogida y la
implantacién de industrias dedicadas a la tarea de recuperar o eliminar
de forma limpia, los componentes peligrosos de las gomas de los
vehiculos, y la reutilizacidon de las materias primas internas como el
acero y el algodon.

En Espaia se generan cada afio unas 300.000 toneladas de desechos de
neumadticos. De manera estadistica podemos decir que un 45% se
deposita en vertederos controlados pero sin recibir un tratamiento, el
15% se deposita después de ser triturado y el 40% termina en
vertederos no controlados.

Si tenemos en cuenta que son necesarios 10 siglos para que un
neumadtico se degrade y desaparezca de la naturaleza.Si no los
reciclamos, siempre estaran alli donde los dejemos.
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Figura 4. Vertederos ilegales. Internet.2015

El método elegido antiguamente para la eliminacién de los residuos era
la quema directo, lo que provocaba grandes problemas
medioambientales debido a que los gases emitidos contenian gran
cantidad de particulas nocivas para el entorno (prohibido por el
Convenio de Basilea y por el Tratado de Kioto).

Pero yendo un poco mas alla, su simple almacenaje y acumulacién, en
su mayoria en fincas abiertas, constituye de por si un riesgo ecoldgico
por la degradacidon quimica que sufren los propios neumaticos, los
riesgos ante una quema incontrolada en épocas estivales y de
salubridad debido a que estas acumulaciones se convierten en el hogar
perfecto para roedores, insectos y otros animales dafinos. El agua
estancada procedente del agua de lluvia que recogen los neumaticos
llega a aumentar por 4.000 la reproduccién natural de ciertos
mosquitos cuya picadura puede transmitir fiebres y encefalitis.

Un neumadtico es 100% reciclable. Su proceso no es contaminante y
consiste en la extraccion selectiva de sus componentes, separandolos
para ser de nuevo utilizados.
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3 El reciclaje del caucho.

3.1 Normativa.

Para enfrentarse al problema medioambiental del que habladbamos, las
administraciones se han puesto timidamente manos a la obra para
regular la gestidon y eliminacion de los residuos procedentes de los
neumaticos usados.

No vamos a desarrollar todos los articulos de la normativa concerniente
al tratamiento y reciclado de los neumaticos fuera de uso, pero
comentaremos brevemente las principales funciones de cada norma en
lo que a nuestro tema concierne.

Directiva 2008/98/CE sobre residuos:

e Esta Directiva constituye el marco normativo vigente para la
produccidén y gestidn de residuos en la Unidn Europea. Entre los
aspectos mas significativos destacan los siguientes:

e Establece una jerarquia de gestion de residuos con el siguiente
orden de prioridades: prevencidn, preparacion para la
reutilizacion, reciclado, otras formas de la valorizacién (incluida
la energética) y la eliminacion.

e Incorporacién del concepto de fin de la condicién de residuo,
siempre que se den determinadas condiciones y se cumplan
unos criterios especificos. Neumaticos fuera de uso aparece
como candidato a definir criterios de fin de la condicién del
residuo.
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e Limitacidn de la aplicacién de los principios de autosuficiencia y
proximidad a los residuos destinados a eliminacién y de los
residuos municipales mezclados destinados a valorizacién.

e Definicion del alcance del concepto de responsabilidad
ampliada del productor.

Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados:

Incorpora al ordenamiento juridico espafiol la Directiva 2008/98/CE
sobre residuos. Esta Ley reviste el caracter de legislacion basica de
proteccion del medio ambiente, sin perjuicio de las facultades de las
Comunidades Auténomas de establecer normas adicionales de
proteccion. Destaca lo siguiente:

e Objetivo estratégico de prevencion: reducir un 10% el peso de
los residuos producidos en 2020 respecto a 2010.

e Creacion de la Comision de Coordinacion en materia de
residuos como érgano de cooperacion técnica y colaboracién
entre las administraciones competentes en materia de
residuos.

e Simplificacidn del régimen de intervenciéon administrativa de las
actividades de produccion y gestidn de residuos.

e Nuevo régimen juridico e institucional de los sistemas
colectivos de responsabilidad ampliada del productor.

Real Decreto 1619/2005 sobre la gestién de nheumaticos fuera de uso:

Incorpora y desarrolla el principio de responsabilidad ampliada del
productor a los neumaticos y tiene como objetivo principal prevenir la
generacién de neumaticos fuera de uso. Establece el régimen juridico
de su produccidn y gestidén, fomentando la aplicacion de la jerarquia de
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gestiéon de residuos.

Su ambito de aplicacion es el mercado nacional de reposicién, con
excepcion de los de bicicleta y los de mas de 1.400mm.

Establece que los productores de neumaticos tienen la obligacién de
elaborar y presentar un plan empresarial de prevencién de neumaticos
fuera de uso para minimizar las afecciones al medio ambiente y que
éstos pueden ser elaborados a través del sistema integrado de gestion.

Ademas, todo productor estd obligado a gestionar una cantidad de
neumaticos fuera de uso hasta la cantidad puesta por él en el mercado
de reposicion. Uno de los mecanismos que establece este Real Decreto
para cumplir con estas obligaciones es mediante la participaciéon en un
sistema integrado de gestion.

Plan Nacional Integrado de Residuos:

Aprobado en 2009, tiene caracter estratégico y pretende servir de guia
para el desarrollo de politicas especificas de gestion y avanzar en el
establecimiento de requisitos comunes entre las administraciones
competentes y los sectores afectados.

En relacidn con neumaticos fuera de uso establece objetivos tanto
cualitativos como cuantitativos asi como las medidas a llevar a cabo
para conseguirlos.

(SIGNUS, 2014)

Ademas de estas normativas y dado que los productores, distribuidores

e importadores deben garantizar la prevencidn, reutilizacidn,reciclado y
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valorizacion ambiental del neumatico, una vez que queda fuera de uso,
en Espafia se constituyeron en 2006 dos fundaciones sin dnimo de lucro
gue son los Sistemas Integrados de Gestion(SIG):

e Tratamiento Neumaticos Usados, S.L (TNU): formado por
distribuidores e importadores.

e SignusEcovalor: formado por los principales fabricantes de
neumaticos.

Para llevar a cabo su labor ambiental, cada vez que se sustituyen los
neumaticos de cualquier vehiculo porotros nuevos, el cliente debe
pagar un importe, fijado por cada SIG, equivalente al coste de gestion
deltratamiento del residuo (neumatico fuera de uso): La ECOTASA

Los neumadticos usados son recogidos en los lugares de generacion
(talleres mecénicos o tiendas derecambio) o en los puntos limpios. Tras
su transporte, y una vez que llegan a las instalaciones de
almacenamiento y preparacidn, los residuos son clasificados y remitidos
a los centros de recauchutado, dereciclado, o finalmente, a los puntos
de valorizacion energética.
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Categorias DESCRIPCION
A Moto, Scooter, ciclomotor Todoslos productos 0,95
B Turismo Todos los productos 1,58
C Camioneta - 4x4 - SUV Todos los productos 275
D Camién - Autobus Todos los productos 13,25
E1 0,00 - 5,00kgs 0,41
E2 5,01 - 20,00kgs 2,41
E3 Agricultura - Obra Publica - 20,01 - 50,00kgs 5,27
B4 | i s, | 000 | 2
E5 Quad - Kart - Otros 100,01 - 200,00kgs 25,10
E6 200,01 - 450,00kgs 42,87
E7 >450kgs 91,54

Figura 5. Tabla de ECOTASA.SIGNUS.2015

Estas organizaciones se encargan de la recogida y distribuciéon de los
NFU, pero se debe contar con la iniciativa privada para tratar de dar
salida a todos estos residuos. Es por ello que en Espafa ya estdn
empezando a aparecer empresas que quieren encargarse del reciclaje,
ya que desde el punto de vista econdmico se presenta una buena
opcion de negocio.

Segun estadisticas oficiales en Espafa, con las plantas actuales, se
cuenta Unicamente con capacidad para reciclar el 53% de los NFU
gestionados en 2005 a través de vertederos. Existe un excedente de
NFU que no se pueden reciclar por falta de capacidad de aprox. 73.000
tn. de NFU anuales. Lo que deja margen de mercado para la creacién
de mas empresas con este propdsito. (ARENAS, 2011)
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Plantas Recicladoras

Plantas Valorizadoras

= RENECAL (Palencia)

= RMD (Ledn)

= RMD (Sevilla)*

= ALFREDO MESALLES, S.A.
(Barcelona)

= ANKER (Vitoria)

= GMN {Lérida)

= RNC (Murcia)
= EMA (Castellon)

= DAPAR (Cordoba)

= GESCOMETAL (Asturias)
= [INSATURBO (Alicante).

= RENEAN (Ja&n)*

=  AMSA (Pont de Vilomara -
Barcelona)*

= Andaluza de Reciclajes ASNA
(Andalucia)*

= NFU (Zaragoza)*

= Granulados Levantinos de
Caucho Xirivella (Valencia)®

Carboneras (Almeria) HOLCIM
Sagunto (Valencia) ASLAND*
Torredonjimeo (Jaén) HOLCIM
Jerez de Ia Frontera (Cadiz)
HOLCIM

Lemona (Vizcaya) PORTLAND
YVALDERRIBAS

San Vicente Raspeig (Alicante)
CEMEX

Malaga ITALCEMENTI

Oural {Lugo) COSMOS

Yeles (Toledo) HOLCIM™
Yepes (Toledo) CEMEX

Lorca (Murcia) HOLCIM
S.Sebastian (Guiplzcoa)
ITALCEMENTI

Villaluenga de la Sagra (Toledo)
ASLAND®

(*) Plantas en construccion operativas a partir de 2007
(**) Planta en proyecto operativa en 2008, en funcion de la autorizacion de la CA
Fuentes: Tratamiento de Neumaticos Usados, S.L. (TNU).

OFICEMEN

Figura 6. Empresas dedicadas al reciclaje de caucho.OFICEMEN.2007

3.2 Método de reciclaje

El proceso para el reciclaje de neumaticos es puramente mecanico, por
tanto los productos resultantes son de alta calidad y limpios de todo
tipo de impurezas, lo que facilita la reutilizacion de estos materiales en
nuevos procesos y aplicaciones. La trituracidon con sistemas mecanicos
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es, casi siempre, el paso previo en los diferentes métodos de
recuperacion y rentabilizacion de los residuos de neumaticos.

Del tratamiento de los neumaticos fuera de uso se obtiene
aproximadamente:

e 65% de caucho.
e 15-25% de acero.
e 10-15% de fibras textiles.

Composicion Petroleo utilizado

Fibra textil

12% - 15% e
Camion

Acero 100 Iitros

12% - 15%

Caucho 4

70% - 75% 45 litros

Quimicos 1% %
Turismo
35 litros

J/

Figura 7.Composicion y consumo petrolifero de neumadticos. SIGNUS.2015

Separados los restos aprovechables en la industria, el material
resultante puede ser usado como parte de los componentes de las
capas asfalticas que se usan en la construccién de carreteras, con lo que
se consigue disminuir la extraccién de aridos en canteras. Las carreteras
gue usan estos asfaltos son mejores y mas seguras.

Pueden usarse también en alfombras, aislantes de vehiculos o losetas

de goma, se han usado para materiales de pasos a nivel, cubiertas,
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masillas, aislantes de vibracion. Otros usos son los deportivos en
campos de juego, suelos de atletismo o pistas de paseo y bicicleta. Las
utilidades son infinitas y crecen cada dia, como en cables de freno,
compuestos de goma, suelas de zapato, bandas de retencién de trafico,
compuestos para navegacién o modificaciones del betun. (ANTONIO,
2010)

Figura 8. Productos derivados del caucho reciclado. (URBE, 2015)

Una industria de reciclaje de caucho suele dividirse en diferentes areas
donde tratar los residuos:

Zona de Acopio:

En la que se recogen tanto los neumaticos procedentes de vertidos
incontrolados y los de los centros de recogida. Debido a los primeros se
suele hacer una limpieza de materias orgdnicas que puedan estar
alojados en los mismos (merma).
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Zona de Seleccién:

Se clasifican los diferentes tipos de neumatico segin su procedencia
(coche, camidn, vehiculo agricola, industrial, etc.), quedando asi
preparados para el proceso de pre-triturado.

Planta de Procesado:
Dentro de la nave se encontrard toda la maquinaria necesaria para los
procesos de triturado y separado de materiales.

Almacén de Productos:

Los productos resultantes de clasifican seglin materia prima y calibre
para ser almacenado en contenedores en los que se transportara a los
clientes.
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” K .
 — —

TRANSPORTE

Diagrama de procesos:

TROCEADO

MICRONIZACION

!

MICRONIZADO “ TRITURADO

SUBPRODUCTOS / RESIDUOS

ACERO TEXTIL

Figura 9. Proceso de trabajo en planta de reciclado. (HERNANDEZ, 2013)
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Modelos de tipo de Maquinaria

Figura 10. Pretriturador y triturador de neumadticos. (CM Industrial Products,
2014)

Figura 11. Triturador.2015. (CM Industrial Products, 2014)
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Tasa de produccion total

Pre-trituracién: ~ 22-24 to/hora
Chip de 50 mm : 8-12 to/hora
Chipde 38 mm:  6-8 to/hora
Chipde25mm:  4-6to/hora

leplgo%'léps de

Figura 12. Triturador. (CM Industrial Products, 2014)

B R

Figura 13. Separador de alambre. (CM Industrial Products, 2014)
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FEED BIN

COARSE CRUME
RUBBER

LT DECK
ScREEN

FINE CRUMB.
RUBBER

over sz
RUBBER

Figura 14. Clasificador. (CM Industrial Products, 2014)

Figura 15 .Prensa vulcanizadora de caucho. (CM Industrial Products, 2014)
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Productos del proceso

Segln las necesidades de utilizacion final se obtienen diferentes
tamafios de caucho triturado, asi como acero y fibras. Estos materiales
se clasifican de la siguiente manera:

Caucho 0,0 — 0,6 mm: empleado en asfaltos y mezclas bituminosas.
Caucho 0,6 - 2 mm: empleado en campos de césped artificial.

Caucho 2 - 4 mm: empleado en pavimentos de seguridad y productos
moldeados.

Caucho 2 - 7 mm: empleado en hipica y sacos de boxeo.

Acero: empleado en chatarrerias y acerias.

Fibra textil: empleado en valorizacién energética y aislamiento.

3.3 Cuantificacion del mercado del reciclaje en Espaia.

Como aproximacion, para que se entienda el valor de mercado de estas
empresas, daré una orientacién del posible beneficio anual segun
precios de mercado.

Basandonos en precios de mercado de otras empresas

e CAUCHO
o Engrano de clase 1, (2/4 mm de diametro).......... 120,47 €/Tn.
o Engrano de clase 2, (4/7 mm de didmetro).......... 145,37 €/Tn.
o En polvo de clase 1, (006 mm de didmetro).......... 175,24 €/Tn.
o En especial, (Rotura del neumatico 6/30).............. 162,38 €/Tn.
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e ACERO

o Precio actual en el mercado........cccccoeeverrereerennnne.. 106,38 €/Tn.
e ALGODON

o Precio actual en el mercado........ccoovveeeeviiivvieccienns 33,15 €/Tn.

Calculo de potencial econdmico de las 73.000 Tn que no estan siendo

recicladas
Material Porcentaje Tm €/Tm €
Caucho 65% 47.450tn
Grano 1 46% 21.827 | 120,47 | 2.629.498,69
Grano 2 24% 11.388 145,37 1.655.473,56
Polvo 1 19% 9.015,50 | 175,24 | 1.579.876,22
Especial 11% 5.219,50 | 162,27 846.968,27
Acero 17% 12.410 106,38 1.320.175,80
Algoddén 12% 8.760 32,15 281.634,00
Merma* 6% 4.380
TOTAL | 8.313.626,54€

(*Se denomina merma al producto no aprovechable por diferentes causas, asi como al peso del

agua, barro o basura contenido en los neumdticos de vertedero incontrolado)

Figura 16. Tabla de potencial econémico del reciclaje. Elaboracion propia.

A estos ingresos habria que afiadir los obtenidos por la ECOTASA, dado
qgue la empresa serd el encargado final de la gestién del residuo. Esto
estd valorado en una media de 89 €/Tn NFU lo que proporcionaria un
capital extra de 6.497.000€.
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No quiero decir con esto que una sola empresa pueda hacerse con todo
el mercado, ni que, de tratarse todo el NFU por estos medios, todo el
subproducto resultante pudiera ser absorbido por las necesidades del
mercado. Es sélo una manera de cuantificar a que niveles econémicos
se mueve la problematica de los neumaticos en Espafia.

34 Usos comerciales del caucho reciclado.

Pavimentos de sequridad

Figura 17. Suelo de seguridad. (MOBIPARK, 2015)

La estructura monolitica del pavimento se forma con granulos de
caucho, con espesores diferentes para obtener las propiedades
especificas a cada tipo de pavimento, mezclados con un ligante de
poliuretano monocomponente.

Formando parte de su estructura monolitica, se le da un acabado con
granulos de EPDM y espesor variable, condicionado a las caracteristicas
de disefio de los diferentes tipos de pavimento.
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Todos los componentes cumplen con las normas UNE-EN 1177 para su
utilizacidn en parques publicos, siendo materiales no contaminantes y
las normas de la Comunidad Europea de productos ecolégicos
afladiendo a su estructura un antibacterias y debido a ello
acompafiamos los correspondientes certificados.

Se compone de dos capas muy definidas SBR y EPDM mezcladas con un
ligante de poliuretano monocomponente:

e Lacapa de SBR esta formada por granulos de caucho
extraidos principalmente de las cubiertas de vehiculos
industriales, realizdndose una importante labor de reciclaje
y con una granulometria que abarca desde 18 mm. hasta 22
mm.

e Lacapa EPDM (abreviatura de sus componentes; etileno,
propileno, dieno y monémero) es un elastdmero que se
caracteriza por su resistencia y elasticidad antideslizante
muy utilizado como terminacién en pavimentos de
instalaciones deportivas y pavimentos de seguridad
infantiles, con una granulometria entre 1 —4 mm.

e Elligante utilizado es la resina Conica 315 por su alta
resistividad como ligante. (MOBIPARK, 2015)

Una parte fundamental, pero invisible de todo parque infantil es la Base
Elastica, es la superficie creada a base de granalla de caucho que se
utiliza como primera capa o capa base para otras superficies, dotdndola
de resistencia y elasticidad. Su grosor varia en funcién de la altura de
los juegos para poder cumplir con la norma EN1177, en cumplimiento
de lo que la norma marca en relacién a la Determinacidn de la Altura
de Caida Critica (HIC). (RMDSA, 2014)
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Figura 18. Grdfica de altura critica de caida segun espesor suelo. (AENOR,
2004)

Rellenos de campos de hierba artificial

Figura 19. Hierba artificial. (TURFGRASS, 2015)

Durante la ultima década, el nimero de campos de futbol de césped
artificial ha crecido exponencialmente, sobretodo desde la aparicidn del
llamado césped artificial de tercera generacion, que continlda
evolucionando y persiste hoy en dia.

Se trata de un césped mas seguro, mas resistente y de caracteristicas
similares a las de la hierba natural. Los principales avances en este
sector son la incorporacion de fibras de muy baja abrasién y de alta
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durabilidad, los hilos de una uUnica estructura (monofilamentos) y el
caucho granulado como relleno adicional (TURFGRASS, 2015).

Este tipo de relleno es muy elastico y ligero, y se utiliza en campos de
futbol. Su principal funcién es proteger al césped, ademads de
proporcionar confort, elasticidad y disipacién de energia. Al ser un
material tan ligero tiende a perderse con el uso, las lluvias y el paso del
tiempo, es por ello que debemos llevar a cabo unas pequeiias tareas de
mantenimiento para que las fibras del césped no queden desprotegidas
y puedan romperse facilmente. Es importante que tenga la cantidad
exacta de caucho para que el terreno de juego presente unas
condiciones dptimas.

Existen dos tipos de caucho:

Reciclados: Estos proceden de neumaticos fuera de uso y también se
les conoce como SBR (Styrene-ButadieneRubber). En un estudio
realizado por la FIFA observdbamos las siguientes conclusiones: “Los
estudios epidemiolégicos no implican que las particulas de neumaticos
tengan efectos negativos en la salud de las personas”. Asi, el Comité
Olimpico también se pronuncid “no existe perjuicio para la salud”. Este
tipo de relleno es el mas utilizado por su alta calidad y su bajo coste.
Este es termoestable y respetuoso con el medioambiente.

Virgenes: EPDM (Etileno PropilenoDieno), vulcanizado con perdxido, y
termoplasticos, a base de polietileno, poliuretano y otros polimeros no
contaminantes. Este tiene buenas propiedades como por ejemplo el
aislamiento eléctrico, la buena resistencia ante los agentes
atmosféricos, acidos u otros quimicos. El mayor inconveniente es su
elevado coste. (UNICESPED, 2015)
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En asfaltos y mezclas bituminosas

Figura 20. Mdquinas de asfaltado.PAS.2014

El asfalto modificado con polvo de caucho a partir de neumaticos
desechados se caracteriza por la capacidad de absorcién del sonido
producido por la rodadura de los neumaticos, segun los estudios
realizados, esta reduccién es de entre 3 y 5 decibelios. Las primeras
conclusiones fueron muy positivas y conseguian reducir notablemente
el ruido de los vehiculos mas pesados, contribuyendo a eliminar las
barras acusticas.

Pero no todo es sonido, sino que este tipo de asfalto presenta una
mayor durabilidad y una relacién mucho mas favorable entre el coste y
el rendimiento en comparacién con un asfalto convencional. El uso del
caucho ofrece una mayor resistencia a la deformacién permanente de
la superficie de la carretera, a las temperaturas extremas y al deterioro
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por desgaste, haciendo que las operaciones de mantenimiento sean
menos frecuentes y, en consecuencia, una durabilidad de la carretera
en buen estado mucho mayor. (TECNOCARRETERAS, 2014)

Figura 22. Teja de caucho. (EUROSHIELD, 2015)
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Capitulo 2 .

Aplicacion en cubiertas inclinadas

1 Analisis en profundidad de un subproducto del
reciclaje: La teja de caucho.

De todos los subproductos que se pueden generar a partir del reciclado
del caucho, nos vamos a quedar con uno muy especial por ser pionero
en Espafia, aunque en Canada ya han experimentado con él, con un
gran éxito de comercializacién. La empresa Euroshield es la Unica
referencia mundial de un producto similar.

También serd el objeto de nuestro analisis por las aplicaciones para el
campo de la construccion.

El material que llega a mis manos es fruto de la innovacién y la
imaginacién de un grupo de empresarios que a posteriori, debido a
problemas de liquidez, no pudieron terminar su proyecto.

La teja de caucho reciclado, aporta al mundo de la construccién un
elemento versatil y de propiedades muy interesantes, a un bajo precioy
con la parte positiva de generar una baja huella ecolégica al proceder el
producto de manera integra de un proceso de reciclaje. Doble beneficio
ecoldgico: reutilizamos un material para su uso en una nueva
construccion y evitamos asi la fabricacién de nueva teja ya sea de tipo
cerdmica o como quiere imitar este producto, la extraccién de pizarra.
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Figura 23. Teja de caucho reciclado imitacion pizarra LEBUR. Elaboracion
propia. 2015

1.1 Caracteristicas.

Este nuevo producto que se pretendia bautizar con el nombre
comercial de LEBUR, estd realizado a partir de material procedente del
reciclaje de caucho, en un porcentaje de entre el 75 y 85 %, anadiendo
a la mezcla otros dos componentes, eficientes y a su vez ecoldgicos, que
tras un mezclado controlado y un proceso de maduracion de la mezcla,
se estabiliza en pacas de diferentes formas y medidas, siendo posible
realizar este producto en cualquier medida, formay color.

LEBUR no daiia al medio ambiente, no genera vapores téxicos y estd
fabricado con materias primas recicladas; dando una utilidad hasta
ahora desconocida a un material sin ningun uso y evitando crear un
desecho residual de dificil reciclado.
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Tras estudiar varias posibilidades de encontrar un sistema de
aislamiento efectivo y econdmico.

Ficha técnica:

Dimensiones: 160mm largo x370mm ancho x7mm espesor
Peso: 875 gr
Densidad: 211 kg/m3

No heladizo, resistente a ataques quimicos, resistente al impacto, no
permeable al agua, incremento de peso por absorcion de agua un
0,05%, puede elongarse a traccion un 138% y transversalmente un 83%
de su dimensidn antes de romper. Mantiene su flexibilidad a -15° y no
presenta fluencia sometido a 120°.

Propiedades:

Aislamiento Acustico.

Este producto, puede absorber ruidos y reverberaciones sonoras desde
0,2 dB hasta 40 dB, ratificado por laboratorio especializado INASEL,
(adjunto copia del informe en el Anexo Il), ademas de ser econémico y
de muy facil colocacidon, manteniendo la misma estructura tanto para
planos verticales como horizontales.

Aislamiento Térmico.

Dada la composiciéon molecular del producto, no permite la transmision
de procesos térmicos, es decir, el paso de calor o frio, por lo que
mantiene una posicién totalmente estable ante la variacion de las
temperaturas a ambos lados de su masa. Debido a este
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comportamiento innato, es un producto ideal para el aislamiento
térmico de grandes y pequefios espacios habitables.

Aislamiento Eélico.

Asi mismo, y dado su excelente comportamiento como aislante térmico,
y con la colocacién de LEBUR en las construcciones, lograremos
mantener un control estable de las corrientes de aire, tanto en el
interior de las edificaciones, como en el exterior de las mismas, asi
como un total sellado a las inclemencias del tiempo, no permitiendo el
paso de la humedad, lluvia, nieve o hielo.

Aislamiento Hidraulico.

Por las cualidades mecdnicas de los distintos elementos que componen
LEBUR, y tras someterlas al proceso de mezcla y posterior curado,
adquiere una especial elasticidad de muy alta calidad. Lo cual, junto con
la ausencia total de poros en los paneles, garantiza una total
impermeabilidad a los efectos de las corrientes de agua y las lluvias,
(suaves o intensas), asi como a los estancamientos de liquidos y a las
rachas de aire, tanto de corta duracién como periodos prolongados de
viento.

Aislamiento Eléctrico.

Asi mismo, y dado el sobrado conocimiento de las propiedades
dieléctricas del caucho, LEBUR es sin duda el aislante ideal para evitar
las acumulaciones de electricidad estatica en las construcciones, y a su
vez lograremos mantener una total tranquilidad ante los fendmenos
eléctricos atmosféricos, (rayos), asi como accidentales descargas de la
red eléctrica.
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Absorcion de vibraciones.

Debido composicidon en caucho, el producto esta dotado de una gran
elasticidad siendo también un perfecto aislante a las vibraciones, ya que
inusual composicion trabaja como un perfecto sistema de
amortiguacion, para estos incbmodos efectos, ya que los movimientos
generados por las vibraciones son totalmente absorbidos por el
material, impidiendo que traspasen su superficie. Su coeficiente medio
de absorcién de las vibraciones es de 0,09.

1.2 Costes econdmicos.

Es este apartado se van a analizar los diferentes factores econdmico
relacionados con esta teja. No pretendemos decir que es mejor que
otros materiales del mercado, pero si que veremos que los productos
procedentes del reciclado pueden hacer un gran aporte al sector de la
construccion.

El precio que la empresa pretendia marcar por este modelo de teja de
caucho con imitacidn a pizarra, era de 15,48€/m2.

Segun la base de precios de CYPE, el precio de unitario de m2 de pizarra
natural de segunda categoria se encuentra en 7,82€/m2 el de primera
categoria estaria en 12,21€, la teja drabe estd a 5,40€/m2 vy la teja
asfaltica a 13,33€/m2

Aunque a priori, la diferencia puede parecer importante, vamos a
analizar las razones (atendiendo a aspectos econdmicos) para la
eleccion del material frente a otros son:

e Tratarse de un producto pionero en el mercado espafiol:
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En un principio, no deberia marcar el precio final de nuestra obra, pero
hay que tener en cuenta los aspectos de publicidad y promocién de
nuestra obra.

Tanto para el estudio, como para la promotora y constructora, la
utilizacidon de un producto proveniente del reciclado en la construccion
de su edificio puede suponer una publicidad muy interesante si se sabe
vender bien.

Tampoco hay que decir, que si el producto es pionero y esta buscando
su cuota de mercado, podremos negociar los precios de una manera
mas libre, ya que la empresa suministradora también tendrd interés en
que uses sus productos. Esto es lo que se conoce en las negociaciones
como una posicién win-win en la que las dos partes pueden salir
beneficiadas.

e Transporte:

Primordialmente la ventaja reside en que el material es un elemento
flexible y que no se rompe al ser golpeado (puede verse la resistencia a
diferentes ensayos en el Anexo |) lo que reduce a cero las perdidas por
transporte, recepcion y distribucion en obra, al igual que en la
colocacion.

El producto puede ser transportado de manera paletizada para mayor
facilidad de movimiento.

e La facilidad de montaje

Debido al poco peso de la teja de caucho (0,875 kg/ud), en comparacién
con otro materiales de cubricion como pueden ser la teja mixta (unos
3,10 kg/ud), la facilidad de manejo y montaje se incrementa, al poder
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apilarse directamente en la cubierta todo el material necesario, ser
repartido de manera rapida por toda la cubierta y colocado sin
practicamente esfuerzo.

Asi mismo ya dijimos que el material contaba con unas perforaciones
realizadas en fabrica que le permitian ser clavado sin practicamente
esfuerzo sobre los rastreles o el entarimado.

Hay que anadir a todo esto que al tratarse de un derivado del caucho,
se puede cortar facilmente con un cuter para la realizacién de puntos
singulares.

e Eliminamos elementos de cubierta:

Al tener en el mismo material, la impermeabilizacién, el aislamiento
sonoro (como se ve en otro punto mas adelante) y la propia cubricidn,
nos ahorramos la mano de obra de colocaciéon de impermeabilizacion
de cubierta.

Se ha calculado un precio descompuesto de cubierta con el material de
caucho reciclado colocado sobre rastreles de madera sobre tarima de
madera.

En el Anexo Il se podra ver el precio descompuesto en su totalidad con
todos los precios unitarios y su rendimiento. Aqui solo se pone el
resumen del precio.

Cubierta inclinada cobertura de caucho

imitacion pizarra
Cubierta inclinada con una pendiente media del 60%, compuesta de: formacion de pendientes
con tablero de madera de pino hidrofugada, sobre entramado estructural (no incluido en este
precio); cobertura e impermeabilizacion: teja de caucho reciclado LEBUR para techar en piezas
rectangulares, sobre rastreles de madera.
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Hay que decir que para una cubierta de igual caracteristicas y con
acabado de pizarra de primera y con la impermeabilizacién necesaria en
ese caso, la base de precios de CYPE nos marca un precio de 236,17 €.

Aunque se ha visto que el precio de la pizarra es inferior al de la teja de
caucho, los ahorros provenientes de la mano de obra de colocacion de
la impermeabilizacién y de la facilidad de montaje y transporte del
material hacen que al final sea rentable.

e Ahorro de peso en cubierta:

En el punto anterior ya tratamos la ligereza del producto que cuenta
con un peso de unos 8 kg/m2 lo que repercute en el peso total de la
cubierta, sin contar que ya no seria necesaria la impermeabilizacién ni
el aislamiento térmico, al quedar resuelto con la teja de caucho.

Teja mixta: 3,10 kg/ud x 12 ud/m2 = 37,20 kg/m2
Teja LEBUR: 0,88 kg/ud x 10 ud/m2= 8,80 kg/m2

Una diferencia de 28,40 kg/m2 que en un edifico que usaremos como
ejemplo de 1.700m2 de cubierta significa un ahorro de peso de 48.280
kg. Este ahorro es tan significativo que podria afectar al propio disefio
de la cubierta, permitiendo unas menores secciones en la estructura, ya
sea de madera, metdlica u hormigén. Menor seccion significa, menos
cantidad de materia lo que se traduce en menor coste de ejecucidn.

Para poner un ejemplo que nos ayude a entender mejor el ahorro que
puede suponer vamos a imaginarnos un forjado metdlico con viga IPE
140, bovedilla cerdmica, mallazo electrosoldado y capa de compresion.
Segun la base de CYPE, se encontraria en un precio de 59,87 €/m2 pero
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si por la reduccién de peso de la teja pudiéramos bajar a un IPE120, el
precio seria de 54,16 €/m2.

Volviendo a nuestra cubierta ejemplo de 1.700 m2 el ahorro seria de
9.707,00 €, sdlo en el forjado de cubierta.

e Utilidad para cerramientos verticales:

Aunque la mayoria del tiempo hemos hablado de la teja de caucho
reciclado, también habiamos comentado que el material por su
elasticidad y por ser un material proveniente de la compresiéon puede
realizarse con diferentes acabados. Pues cabe decir que también se
puede acabar en planchas lisas para su colocacién como aislamiento
térmico y sonoro en fachadas.

Dado que el aislamiento acustico normalizado a ruido aéreo de una
placa de aislante LEBUR de 10mm aplicada en trasdosado con
camara de aire de 1cm sobre elemento de citara de ladrillo
hueco doble analizado segun la norma UNE-EN ISO 140-3:1995
mediante el indice de Reduccién Acustica Aparente es igual a 41
(-1,-3)dB (ver Anexo 1), esto significa que hemos resuelto los
minimos de aislamiento exigido en el DB-HR del CTE en su
articulo 3.1.2.5 sobre “condiciones minimas de las fachadas, las
cubiertas y los suelos en contacto con el exterior” en el que para
valores de indice de ruido al dia Ld=60, siendo este valor el
utilizado de manera general cuando no se puede determinar el
area acustica, se exige unvalor de Aislamiento acustico a ruido
aéreo de 30dbA. (CTE, 2009)
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L Uso del edificio
e Residencial y sanitario Cultural, docente, administrativo y religioso
Dormitorios Estancias Estancias y salas de lectura Aulas
Ld =60 30 30 30 30
60 <Llg=65 32 30 32 30
65 <lg=70 37 32 37 32
70<Lly=75 42 37 42 37
Ld = 75 47 42 47 42

Figura 24. Tabla exigencias minimas en fachadas. CTE.2009

DETALLE CONSTRUCTIVO 41 dBA

Tablero cartén—yeso 15mm.

Camara de aire de 10mm.

Material caucho reciclado LEBUR 10mm.
Enfoscado mortero de cemento.
Ladrille macizo 11,5 cm.

Acabado exterior mortero menocapa.
Suelo radiante.

Suelo tarima flotante.

(]

WL AWN
|

Figura 25. Detalle constructivo de fachada con aislamiento de LEBUR.
Elaboracion propia. 2015

e Absorcion de reverberaciones:

En ensayo de laboratorio (aportado en el Anexo IlI) se aprecia un
coeficiente de absorcidn de reverberacién y vibracién sonora de 0,09
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Entendamos por definicion de coeficiente de absorcién la siguiente:
“Cuando una onda de sonido en una habitacion choca contra una
superficie, una cierta fraccion de ella se absorbe, y una cierta cantidad
se transmite en la superficie. Ambas cantidades se pierden de la
habitacion, y esta pérdida fraccional se caracteriza por un coeficiente de
absorcion a, que puede tomar valores entre 0 y 1, siendo 1 un
absorbente perfecto.” (R NAVE, 2013)

He aqui ciertos valores de elementos conocidos para poder comparar
en una frecuencia de 2000Hz-4000Hz que es donde se comprenden la
mayor parte de los sonidos que son emitidos:

Material 2000 Hz 4000 Hz
LEBUR 0,12 0,14
Baldosa acustica 0,6 0,4
Corcho (3cm) 0,28 0,28
Escayola ordinaria 0,04 0,05
Chapado de madera 0,1 0,1
Ladrillo 0,05 0,07

Dadas estas caracteristicas, se puede decir que es factible utilizar el
material LEBUR para aislamiento en locales que necesiten de una
absorcion de reverberacién acustica y dado que el producto puede
variar en colores y texturas, puede ser colocado directamente sobre el
soporte como acabado final.

e Resistencias mecdanicas y quimicas:

A través de lo expuesto en el informe de laboratorio realizado por
Vorsevi (se adjunta en Anexo 1), podemos ver que las cualidades de la
teja son muy interesantes. Se prevé un ahorro debido a la inexistencia
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de pérdidas en montaje o transporte, asi como en el mantenimiento.
Resiste perfectamente temperaturas extremas, ataques quimicos y
rayos UV. No permite el paso de humedad, no es un material heladizo y
no pierde sus propiedades a bajas ni altas temperaturas.

Todas estas caracteristicas, hacen de esta teja de caucho un material de
alta durabilidad.

1.3 Recomendaciones de uso.
Transporte:

El material se distribuird paletizado en cajas de 4m2 (16 tejas) con un
peso de 32kg. En cada palet de 1200x1000mm de 20kg se pueden
colocar 30 cajas, haciendo un total de 960kg por palet.

En consecuencia cada palet tendrd 120 m2 de material. En el apartado
de colocacidn se estudiard el rendimiento para saber cuantos m2 reales
hay que solicitar por cada m2 de tejado, debido a los solapes.

Acopio:

Los palets se acopiaran en una zona plana y se permitira la colocacién
de uno sobre otro hasta una altura maxima de dos filas, procurando
gue queden alineadas para evitar los vuelcos.

Se evitaran para el mismo entorpecer zonas de paso.

En la medida de lo posible se resguardaran de la intemperie dado que
las cajas paletizadas seran de cartéon y en caso de mojarse pueden
deshacerse provocando problemas de seguridad en la posterior
distribucién.
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La colocacién sera realizada mediante pinza desde grua o pluma de
camién siempre por personal autorizado para su uso.

Distribucion en obra:

Los palets seran trasladados preferentemente mediante grua vy
distribuidos por la cubierta para su posterior colocacién.

Se tendra en cuenta el peso del palet (960kg de material + 20kg de peso
propio) para decidir si es posible apoyarlo directamente sobre la
cubierta y distribuirlo uniformemente.

Para el traslado de las cajas y dado el peso de cada una (32kg) la
manipulacion de las cajas se hard entre dos personas dentro de lo
posible.

Esto se debe a que segun normativa el peso recomendable para ser
manejado manualmente por un operario no debe exceder los 25 kg.
Aunque la misma norma nos indica que con operarios cualificados y
sanos se puede elevar este limite a 40kg, también dice que esto sélo
puede ocurrir en condiciones de seguridad y estabilidad. Teniendo en
cuenta que las superficies donde vamos a trabajar son primordialmente
cubiertas nos quedaremos con los datos que nos mantienen del lado de
la seguridad.

Colocacion y montaje

Esta teja estd prevista para su colocacién en cubiertas con una
pendiente > 33%. De tener una pendiente menor de la indicada, es
posible que sea necesaria la colocacidn de algin tipo de barrera
impermeabilizante.
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Por su similitud en forma y tratamiento con la pizarra, el método de
colocacién sera muy similar, siendo el mejor método el de clavarla al
soporte final, ya sea entarimado de madera, sobre rastreles o sobre
cemento pobre.

Estd dotado para ello de unas perforaciones en su parte superior lo que
facilitaran el clavado de la pieza al no tener que ser perforada in situ.

Perforaciones

Figura 26. Perforaciones para colocacion. Elaboracion propia.2015
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Figura 27. Colocacidn sobre tarima. (UNIONVI, 2005)

Figura 28. Colocacion sobre rastreles. (UNIONVI, 2005)

El disefio de la colocacidon puede atender a muchos factores, pero se
recomienda el llamado “clasico”, ya que por experiencia es el Unico que
proporciona garantias totales de estanqueidad e impermeabilidad.
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Consiste en la colocacién de una fila clavada de manera horizontal y con
los bordes laterales juntos para posteriormente colocar una segunda
hilada superior sobre la fila previa, pero con un desplazamiento
horizontal de la junta de uniéon de los bordes laterales de valor
aproximado de la mitad de la pieza de teja. Posteriormente se ira
repitiendo el proceso con las sucesivas hiladas creando una superficie
de juntas contrapeadas.

La primera hilada, la de alero, tendra la peculiaridad de tener una
dimension un poquito mas corta, ya que sélo tendra la parte que no se
verd por qué quedara solapada con la siguiente hilada y por la parte
vista. Es conveniente ademas la colocacidn de un calzo para levantar
levemente la teja en la linea de alero, para asi facilitar la colocacion y
nivelacion de la las siguientes hiladas.

En las figuras 27 y 28 se puede observar el método descrito.

En cada placa de teja se distinguen dos partes:

(A).- Solape: parte superior de la teja, la cualno recibe nunca el agua. Es
donde se encuentran las perforaciones para clavar el material al rastrel.
Al quedar tapado se evita que el agua se filtre. Debe tener la longitud
necesaria para que el agua no ascienda ni por accion del viento, no por
capilaridad. Esta longitud dependera de la orientacién de la cubierta, de
la zona climatoldgica y de la pendiente. En esta teja, ya viene una marca
hecha a 7 cm del borde para ayudar a su colocacién.

(B).- Parte vista: parte inferior de la teja, absolutamente visible. Es la
que recibird el agua de lluvia directa y la que cae de las tejas superiores.
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Figura 29. Partes de una teja. Elaboracion propia.2015

Para los encuentros con elementos especiales como limahoyas,
limatesas, cumbreras.... Se pueden utilizar elementos prefabricados
metalicos de zinc o de cualquier otro material que resista la oxidacion.

En el encuentro con el canaldn en el alero, el mismo colgara de patillas
que se atornillardn al material de formacidon de pendiente. La teja
sobresaldra de la linea de alero lo que marque el CTE para la pendiente
y la zona de la vivienda.

Como ya se ha comentado antes debido a los solapes realizados y al
tipo de colocacidn tendremos que prever un rendimiento de la
teja. Al quedar solapados, la superficie real de la teja que es de
0,06m2 se queda reducida a 0,048m2, por lo que deberemos
contabilizar unas 21uds/m2 para poder hacer los pedidos a los
suministradores.
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A continuacidon podemos ver un detalle constructivo de un faldén de
cubierta con estructura metalica con colocaciéon de teja de caucho
clavada sobre rastrel horizontal de madera.

1.=— Teja caucho reciclado.

2.— Rastrel madera.

3.— Rasilldn cerdmico machihembrado.

4.— Mortero de regularizacién

5.— Correa IPE—100

6.— Perfil IPN-220.

7.— Placa de anclaje de 250x250x15 mm.

8.— Zuncho de reparto de hormigén armado de 25x25 cm.
9.— Cerramiento existente.

— 9

DETALLE CONSTRUCTIVO

Figura 30. Detalle constructivo tejado con LEBUR. Elaboracion propia. 2015

Mantenimiento:

El mantenimiento del material es minimo, ya que como hemos visto
tiene muy buenas resistencias mecdnicas y quimicas. Su
comportamiento ante los rayos UV es inmejorable lo que le dota de una
larga durabilidad. No habrd que subir a cambiar piezas rotas, ni
dafiadas.

1.4 Disposiciones de seguridad y salud.

Durante la distribucién y manejo de la teja de caucho hay que seguir
una serie de disposiciones para evitar accidentes.
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Los riesgos provenientes de la distribucion y colocacidon en obra de la
teja de caucho son los siguientes:

Distribucién:

Riesgo Medidas preventivas
Aplastamiento e Mantener la distancia de seguridad con
carretillas elevadoras y pesos suspendidos.
e Se evitara pasar las cargas de la grua por
encima de los operarios.
e Se colocardn correctamente los palets uno
encima del otro manteniendo la linea del eje
y en el caso de la teja de caucho, no se
apilaran en mas de dos filas.
Sobreesfuerzos e las cajas de material seran manejadas
preferiblemente por dos operarios.
e Se seguirdan las recomendaciones sobre el
manejo manual de cargas
Caidas al e Mantener orden y limpieza, especialmente en
mismo nivel las zonas de trdnsito.

Colocacion:

Riesgo Medidas preventivas
Caidas a e  Mantener en buen estado las protecciones
distinto nivel colectivas.

e No trabajar en condiciones climatoldgicas
adversas, ya sean de lluvia o fuertes vientos.
e  Utilizar los EPI’s adecuados si fuera necesario
Cortes e Si es necesario cortar alguna pieza de
caucho, se buscard una superficie lo mas
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estable posible.

e Sera obligatorio el uso de guantes de
proteccidon mecanica anticorte.

e No se dejard la herramienta tirada por la
superficie.

Punzonamiento e Utilizacion de guantes de proteccion

mecanica y de botas de seguridad.

e Mantener limpia la zona de trabajo.
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Capitulo 3 o

Conclusiones

Este TFG ha tratado de abrir la mente hacia una industria de gran
potencial para muchos campos, incluido el de la construccion.

Quiero recalcar que el campo del reciclaje es cada vez un mejor
mercado de trabajo al estar retirando de la circulacién materiales en
desuso e incluso de potencial peligro para la vida humana.

A la finalizacion de este proyecto llegd a mis oidos el incendio de un
vertedero ilegal en Rivas-Vaciamadrid, el cual ha permanecido ardiendo
durante dos semanas antes de poder ser extinguido mediante el
reparto de 24.000 toneladas de tierra.

Este tipo de actos son los que se deben impedir, promoviendo
industrias como la que se ha expuesto.

La recogida y tratamiento de estos productos, junto con su posterior
revalorizacidn para otros usos, es fundamental para la sostenibilidad,
como fundamental son la promocién de proyectos de |+D+i del tipo que
llevd a la creacidn de la teja LEBUR de la cual hemos tratado.

Hemos podido ver que hay cuota de mercado suficiente para la
proliferacién de empresas del estilo y que las posibilidades del caucho
reciclado en cualquiera de sus formas son practicamente ilimitadas.

Con respecto al material que se ha estudiado es cierto que el

comportamiento acustico (del que se ha proporcionado estudio) no es
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realmente excelente, pero es su conjunto de propiedades las que lo
hacen una opcidn interesante para ser usado en nuestros tejados. Es
resistente a heladas, ligero, impermeable, resiste ataques quimicos....

Durante la investigacion sobre el material hemos podido concluir que
pese a su coste inicial superior a otros materiales, sus caracteristicas
intrinsecas permitian el ahorro en su colocacién y por supuesto,
durante el “ciclo de vida” del producto al ser los costes de
mantenimiento practicamente nulos. Esto es algo que al fin estamos
aprendiendo a valorar y que debe ser un aspecto fundamental a la hora
de la eleccion de los productos que utilizaremos en nuestras
construcciones.

No queria convencer a todo el mundo de que olviden los métodos
tradicionales y sustituyan sus tejados por esta teja de caucho reciclado,
mi intencion era la de mostrar un material tan espectacular como el
caucho, indagar un poco en su sangrienta historia, ligada desde el
principio a guerras y esclavitud y tratar de estimular las mentes
haciendo ver que las opciones del reciclado son cada vez mayores y mas
interesantes.
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Anexos

ANEXO I. Informe Laboratorio Vorsevi.

El siguiente documento es un informe de laboratorio de ensayos
realizados a la teja de caucho reciclado LEBUR. Se anexa dicho
documento por que ayuda a comprender las diferentes caracteristicas
del material.
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ENSAYOSUNASTEJABECAUCHO
OBRA:
40047 2MMUESTRRECIBIDESNUESTROS
LABORATORIOS.
SEVILLAY DE JULIO D11
1- DLB- 13644- 11

MNEACTA- 2011/2869
W REGIST RO A0 LECCE: MMD-L-
078

Vomed, A, Canti
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PETICIONARIO: Eduardo [zquierdo Garcia
1.- ANFEEEDENTES

Siguiendo las instrucciones recibidas, hemos realizado unos ensayos de laboratonio 3 un
muestras de tejas en caucho simil Pizama redbidas en nuestras instalaciones.

T M?de albaran de Vorsevic 015668

~ Fecha de muestreo: 230572011

~ Localizacion: Recibidas

2 .- EMNEAYOEREALIEABROS Y MORMATIVA
- Descripcion de la lamina
- Determinacién del espesor, anchura (UNE-EN 1848-1)
- Determinacion de los defectos visibles (UNE-EMN 1850-1)
- Determinacion de la masa por unidad de area (UME-EN 1845-1)
- Determinacion de la resistencia a la fluencia a elevadas temperaturas (LMNEEN
- Determinacién de la flexibilidad 3 bajas temperaturas (UNE-EN 1109)
- Determinacidn de las propiedades de traccidn (UNE-EN 12311-2)
- Absorcidn de agua (UNE 104281-6-11)
-  Permeabilidad al agua (UNE-EN 538-1)
- Heladicidad (UNE 67028 EX)
- Determinacion de la dureza Shore{Método experimental)
- Resistencia al impacto (Método experimental]
- Resistencia a los agentes quimicos (UNE EN IS0 10545-13)

HOLB-13644-11 Pagna 2
NACTA-201 1/2850 .
Worzavi, S.A. Cf Leonarde da Ving, 20-P MOLOGICD CARTUJASE-41092 SEVILLA-Sevilla

Y REGETIRG P LG AR
ane

[Ee——

e - . .
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3 - RESULTADOS

3.1.- IDENTIFICACION

~ Descripcién: Se trata de unas tejas de color negro de forma rectanguilar fabricadas cor
caucho. Una de sus caras presenia imegularidades, imitando a la pizamra.

~ Dimensiones: 160 x 370 mm

3.2- ESPESOR, ANCHURAY RECTITUD

3.2.1.- Petermvinsciondelespesorn
Se ha comprobade gue |a ldmina estd libre de particulas contaminanies, verificado el
punte cere del aparato de medida antes de comenzar la medida y al final de estas

5Se han realizado 10 determinacdones | azar con un calibre pie de rey, a lo lamgo de |3
anchura de lanuesira.

Muestreo: Muestras recibidas
Fecha de ensayo: 082011
Preparacién delas | Sin acondicionamientoprevio. Determinacionesrealizadasseguin condicioneg

probetas: amibientales del laboratorio
— Valor
Medicion | 1 2 3 4 5 :] 7 ] 9 10
media
Resultado
B.60|B.30| 720|758 589 619| 70| T30 78| 7O | TH
{mmj:
HOLE-13844-11 Pugina 3
NPACTA-2011/2859

Vorsevi, 3 A Gl Lecnardo da Vi NOLOGICO CARTUJA'SS-41092 SEVILLA-Sevilla
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3.2.2.- Beterminseiindel rurs sy longitud

Se ha extendido sobre una superficie plana, y se han realizado con un calibre pie de ey
anotado las medidas:

Muestreo: Muestras recibidas
Fecha de ensayo: 017082011
Preparacion de las probetas: Sin acendidionamiento previo. Determinadones realizadds
segun condiciones ambientales del laboratorio
Medicicn i 2 Valor medio
Besultado Anchura (mm) 164 161 161
Longitud (mm) an a7z a2

3.3.- DETERMINACION DE LO3 DEFECTOS VISIELES

Muestrea: Muestras recibidas

Fecha de ensayo: 01/D6E2011

Preparacion de las probetas: | Sin acondicionamiento previo. Determinaciones realizadas segin
condicicnes ambientales del laboratorie

Ampaollas Mo se observan

Grietas Mo se observan
Defectos

Agujers Mo se observan

Caha Mo se observan
I-OLE-135844-11 Pagina 4
WEACTA-201 112669

Worsevi, 3.A. G/ Leonarde da Ving NOLOGICO CARTLUA'SS-41092 SEVILLA-Sevilla
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3 4.- DETERMINACION DE LA MAS A FOR UNIDAD DE 3 UPERFICIE
Se han cortado 3 probetas de un drea de 1 echis, las probetas se han acendidonado
a 23" £29C y 3 50 £ 5% de humedad relativa.

Se han pesado y anotado la masa. La masa por unidad de superficie s2 determina como
media de las 3 probetas, obteniéndose e siguiente resultada:

Muestreo: Muestras recibidas

Fecha de ensayo: 062011

Preparacion de las probetas: Sin acondicionamiento previo. Determinaciones realizadgs
segln condiciones ambientales del laboratorio

Masa por unidad de superficie (kg'mT) 80

3.5.- DETERMINACION DE LARESISTENCIAALAFLUENCIA AELEVADAS TEME

Se han sometido dos probetas durante 2 horas en posicion vertical a la temperatura de
120°C, cbteniéndose resultades admisibles, ya que después de haber realizado el ensayo, no
aparecen ampollas o deformaciones, ni hay fluencia del caucho.

Los resultadosbtenidos son los siguientes:

Probeta 1 2 3 Media

aL {mm) 0 0 0 0
DLE-13644-11 Fiigina §
NeACTA-2011/2863

Vorsevi, 3.A. Cf Leonarde da Ving NOLOGICO CARTUJA'SS-41092 SEVILLA-Sevilla
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3.6.- DETERMINACION DE LAFLEXIEILIDAD ABAJAS TEMPERATURAS

Las probetas se han sometido durante una hora a temperaiuras de —15°C y después de
doblarlas sobre el mandril, se han obienido los siguientes resultados:

Probeta En sentido longitudinal En sentido fransversal
1 Satisfactorio Satisfactonio
2 Satisfactorio Satisfactoric
3 Satisfactorio Satisfactorio
4 Satisfactorio Satisfactonio
5 Satisfactorio Satisfactonic

3.7.- DETERMINACION DE LAS PFPROPIEDADES DE TRACCION

5e han cortado dos series de probetas rectangulares de (50 + 0.5) mm = 200 mm, 5 en
direccion langitudinal y 5 en direcddn fransversal a la muestra.

3.7.1.- Fertrtememrrtrrccion

En sentido longitudinal:

Probeta 1 2 3 4 5 Wedia

NS om 1580 1700 1520 1420 1560 1556
En sentido transversal:

Probeta 1 2 3 4 5 Media

MG cm 1360 1420 1380 1500 1520 1436
DLE-13544-11 Pigia 8
WEACTA-201 /2865

Vorsevi, 3.A. Gl Leonarde da Vi NOLOGICO CARTUSA'S3-41092 SEVILLA-Sevilla

Ty
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3.7.2.- Adsrgsmientederotura

Emn sentidc longitudinal:

Probeta 1 2 3 4 5 Media
% 147 138 130 13 145 138
En sentido transversal
Probeta 1 2 3 4 5 Media
% a3 as a4 81 a0 83

3.8.- ABSORCION DE AGUA

Se han mantenido sumergidas en agua 3 probetas durante 24 h horas, tansoumido este
periodo de tiempo se han vuelio a pesar las muestras, obteniéndose los siguientes resultados de
absorcion de agua:

Probeta 1 2 3 Media
A% 007 0.04 0.05 0.05

3 9%.- PERMEABILIDAD AL AGUA

Se ha colocado un marco sobre [a superficie vista de la probeta por el lado visto ys2 ha
llenado de agua, transcumidas 20 h se ha inspeccionado la superficie inferior en busca de posible
filtraciones, sin cbservarse aparicion de humedad.

HOLE-13644-11 Paghna T
NPACTA-2011/2865

WVorzevi, 5.A. G Leonarde da Vinc, 20-PARD MOLOGICD CARTUMASS-41092 SEVILLA Sevilla
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3A0.-HELADICIDAD

Este ensayo determinar el comporiamiento frente a |a accién del higlo de los materiales
de construccion. Se introducen & probetas en el tanque de deshielo durante 48 h a una
temperatura de 15 2C £ 5 °C, de forma que la inmersién completa de las probetas se produzca
gradualmente en un tiempo minimeo de 3 h. Transcurridas las 48 h, se sacan del agua y se dejan
escurmir durante 1 min, introduciéndaolas en la cdmara frigorifica a-15 °C £ 5 °C, de forma que no
exista contacio entre ellas ni con las paredes de |a cdmara. Se mantieneasi durante 18 h,
permaneciendo al menos 11 ha-15%C £ 5 °C. Seguidamente se introducen en el tangue de
deshielo durante & h. Este ddo hislo-deshielo se repite 25 veces.

Basulizder Mo heladiza

3.11.-DUREZA S HORE A

Para la determinacién de la dureza, se ha utiizado un dirometo analdgico poriatl de
escala Shore 4, chteniéndose los siguientes resuliados:

Medida n® 1 21245 | T &8 2|10] Mda

Dureza TI| 73| T3| 74| 74| T4 | T4 | T2 T T4 T3

312 -RESITENCIA AL IMFACTO

El fundamento de este ensayo es golpear la superfice externa de |a probeta mediants [a
caida libre de una masa descendenie con una hermamienta punzante. Tras &l impacto se
inspecciona la probeta para comprobar si existe péndida de estanquidad.

Basultadodtua de caida > 2000 mm, sin producirse pérdida de estanguidad.

HDLE-13644-11 Pigina 8
NPACTA-2011/2555

Vorsevi, 5A. G/ Leonardo da Vi NOLOGICO CARTUIA'ES-41092 SEVILLA-Sevilla
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3.13.-DETERMINACION DE LA RESISTENCIA qui.ch

Este ensayo consiste en |a aplicacion sobre |a superficie de las probetas (5 para cada
reactive) de cada reactive durante cierto tiempo. La concentracion de las soluciones ulilizadas y ¢
tiempos de permanencia scbre |as probetas se detallan a en la tabla siguisnte:

REACTIVO CONCEMTRACINIEMFO DE CONTAICTO
Dd:“’“_..‘ domesteos Claruro ardrics 100 g 24 horas
| Adithvos pavrs piccinas Hippcoritn sfdicg 20 g 74 horas
. P Bridn ristien 1000 e 2d hrrss
Acidos f Slcalis en Acifin rlnchidrien A5 [uh) A din
eia cenceniracicn Hicirwidn pordsicn a0gn Addinz
. P Byridn Iartirn iS5 frabul A dine
Th“‘f‘k”"_f" Aisin mlnbidrien 1R i) 4din
2t canceniracicn Hiciedividn pesdeicn 101 g i
A continuacién se describen todas las diferencias cbservadas con la superficie no tratada
tras la realizacion del ensayo de atague quimico.
Probeda n®
Solucitn de ensafo 1 2 3 4 ]
Producte d2 | Clorurn Mo Mo Mo Mo Mo
domiss amonico diferencia | diferencia diferencia diferencia diferencia
Sales de Hipaclorito Ne Ne Mo Mo No
piscina sodico difersncia | difsrencia | diferencia diferencia diferancia
. Mo Ne Mo Mo Mo
e diferencia | diferencia diferencia diferencia diferencia
Acidosbases o Mo Ne N Mo N
debiles diferencia | diferencia diferencia diferencia diferencia
¥OH M N Mo Mo Mo
diferencia | diferencia diferencia diferencia diferencia
HEl Mo No Mo Mo Mo
diferencia | diferencia diferencia diferencia diferencia
Acidocbazes o ™ ™ M Me Ne
Fusries % | diferencia | disrencia diferencia diferencia dif=rencia
KOH Mo No Mo Mo Mo
diferencia | _diferencia diferencia diferencia diferencia
HOLE-13544-11 Pugina §
NEACTA-201 112869

Vorsevi, 3.A. G Lecnardo da Vi NOLOGICD CARTUJA'S3-41092 SEVILLA-Sevilla

FE—rrar——l

Trabajo Fin de Grado Alvar Martin Gonzalez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Aplicacion del caucho reciclado

solucién

como solucidon constructiva ecoldgicaAplicacion del caucho reciclado como

" vorsevi

Tras la realizacién de la prueba del borrado de la marca de l3piz dureza HE, las baldosas
han clasificado segun “Clasificacion normal”.
Tras la inspeccidn visual las baldosas se han dasificado como se indica en la siguiente tak

Preducis d= mpieza. ;. . ;.
5“‘: f‘izpix.m Acidos-bases débiles (L) Acidos bases fusrtes [H)
Slorure | hipoclorits | oy | b iica | KoM HOI Aclacico | KOH
AMONICs sodico
Clasticacién | @A GA G | G GLA GHA GHA GHA
Clasificados coma:

A Sin defectos visibles y ensayo de raya de I3piz borrado en |a zona iratada

B: Sin defectos visibles y ensayo de raya de lapiz no bomado en la zona tratada o efectos
visibles pero con reflexidn de luz nitida en la zona tratada

C: Efecios visiblesgon reflexion de luz bormosa en |a zona tratada.

4 .- SOMENTARIOS

Al no existir normativa de referencia para este tipo de producto no se puede hacer una

valoracion de los resultados obtenids.

Fdao: Javier Quintana Pérez Fdo: Miguel Angel Garzén Moreno
Guimico Cuimico
Responsable de Ensayos Fisicos Director del Laboratorio

! Los resubtades que s= expresan =n e prsmteinm:nrrspnndensﬁlnabsanilisisnemafns
=fectuados a lals muestra’s ensafadals, por lo que no pueden hacerse sxtensivos 2 oiros materiales
Cumda prohibida la reproduccidn total o parcial de es10s datas o informes, con fines publicitario:

Este informe debe seronzidersdo &n su conjunic, por b que ne puede ser fagmentado =n partes
Este informe consta de diez paginas debidaments celladas f numeradas,

HOLE-13644-11 Pgina 10
NeACTA-201 112865 i
Worzevi, 5.A. T Leonarde da Vi 20-PARD NOLOGICO CARTLUA'SS-41092 SEVILLA-Sevilla
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ANEXO Il. Ensayo de propiedades acusticas.

Se anexa el ensayo realizado por el laboratorio INASEL en el que se
analiza el comportamiento acustico de la teja de caucho reciclado y se
detallan sus propiedades aislantes y absorbentes de la reverberacién de
sonido.
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il IHGENIERLA, ACLISTICA ¥ SERVICIDS 5.1,
INASEL Laboratario Actstin
St Irsforme MP: LAR/DA9/10 v.1

INGEMIERIA ACOSTICA Y SERVICIOS, S.L.
Consultores - Fabricantes « Instaladores - Laboratorio Aclstico

Pargue Tecwal Sgico Aeroespacial de Andaluca “ASROPOLIS™
€. Juan Dlrvert, 10 = CN. I - Km. 528

417309 - La Rinconada. SEVILLA

Telf.: 95.563.02.73 - 95 563.08.84 - Fax: 95.563.04.32
e-mail: inaisk@inazel com

INFORME: ENSAYO TECNICO DE MEJORA DEL [NDICE DE REDUCCION ACUSTICA
POR UN REVESTIMIENTO ¥ ABSORCION ACUSTICA EN CAMARA
REVERBERANTE DE PANEL MULTIAISLANTE LEBLIR.

Municipio: Sevilla
Pravineia: Sevilla

Fecha: 0%/08/2010

Informe M2 LAB/049/10 v.1

P, e Sevile T 1234, F* 183, H, 5858, Inscripeas 1% - CLF, B-21411504

H INFORME NI: LAB/039/10 v.1 ].
B, MIGUEL AGEL CASADO FALAGAN
NIF 10195757-H
PETICIONARIO: | ¢/RiD GUADALETE, 9
29651 MIJAS (MALAGA)

Pagina 1de 19

Trabajo Fin de Grado Alvar Martin Gonzalez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Aplicacion del caucho reciclado

como solucidon constructiva ecoldgicaAplicacion del caucho reciclado como solucidn

= INGENIERIA ACUSTICA ¥ SERVICIOS S0,
INASEL Labaratoria Acistio

H Infrme Me: LAR/D49/10 v 1
iNDICE

1 IDENTIFICACKSN DEL INFORME _..o.oooooo......
1.1 Entidad que realiza el inferme ...

1.2 Personal de la entidad que roaliza 105 BASEROS.c.eumrcscersrnres e
1.3 Fecha y lugar de realizacidn de los

2 OBIETOY ALCANCE DEL INFORME ..o,
1 MATERIAL EMSAYADD
3.1 Ensayo de Absorcidn acdstica en cimara reverberante..
3.2 Medicion de la mejora del fndics de reduccidn acdstica.

4 METODOLOGIAS ¥ CONDICIONES AMBIENTALES DEL ERISAY
4.1 Condiciones ambisntales del ensayg ...
4.} Normativa de referencia ...
4.3 Definicidn de hos indices aodsticas .
43.1 Definicién del indice de alslarmiento a:lishl:u

« CAF. B-21411330

'g 43.2 Definicién del indice de absorcitn aoistiea ...

E 5 INSTRUMENTACION

" 6 METODOLOGIA.. oo eemermsenscarcsras

3 7 RESULTADOS OBTENIDOS..... 7
z 71 Mejora del Indice de Reduccidn Sonara a pnr!lr de los aislamientos acdsticos

3 rormalizado a3 rido afreo de 1as diferentes MUESIES o 7
[ 7.2 Ahsorcidn acistica......... 11
% 7.3 Declaraciin de kas desviaciones del método normative y/o carencias del mésmo ... 15
:‘ B LI DN ES . icstcttims it eessmsemssm s st 0060010 s et .15
] 9 ANEXOS.. .16
ﬁ AKEX(H,  CAOGUIS DE LOS EMSAYOS. ... W16
3’_ ANEX I, mnmumummm'ﬂ.ﬁuamuﬂn DE LOS EQUIPDS UTILEARDS. .,..... 18
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INGENIERIA ACUSTICA Y SERVICIOS S.L.
INASEL Laboratorio Actistico
v Informe N2: LAB/049/10 v.1

1 IDENTIFICACION DEL INFORME
1.1  Entidad que realiza el informe

Ingenieria Actstica y Servicios, S.L. (INASEL en Entidad colaboradora de la C fa de
Medio Ambiente en materia de Proteccién Ambiental segiin Decreto 12/1999 de 26 de enero con
nimero de registro REC013 *, entidad acreditada por ENAC (Entidad Nacional de Acreditacién)
para la realizacién de ensayos In situ en las dreas ambiental, edificacién e industrial, segin la
norma UNE-EN-ISO/IEC 17025:2005 (ref. n® 385/LE922) .

1.2 Personal de la entidad que realiza los ensayos
Alvaro Grilo Bensusan (Técnico en acistica)
1.3  Fechay lugar de realizacién de los ensayos

Ingenieria Actistica y Servicios S.L. —Cdmara de ensayos
Calle Juan Olivert, 10 Poligono Aerospacial AEROPOLIS
La Rinconada (Sevilla)

Fecha: 12/julio y 6/agosto/2010

2 OBIETO Y ALCANCE DEL INFORME

El objeto del presente informe es describir el proceso de medida y valoracién de los sigulentes
ensayos aclisticos:

- Mejora del Indice de Reduccién Aciistica del panel multiaislante LEBUR sobre elemento
base (de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 140-16:2007 “Medicién en laboratorio de la
mejora del indice de reduccién actstica por un revestimiento complementario”).

- Ensayo de absorcién acistica de del panel multiaislante LEBUR en cémara de ensayo
reverberante (de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 354:2004 “Medicién de la absorcion
aclstica en cimara reverberante”).

R.M. de Sevilla. T. 1234, F* 193, H. SE-598, Inscripcién 1° - C.L.F, B41411598

3 MATERIAL ENSAYADO

El panel multiaisiante LEBUR ensayado es un panel flexible realizado a base de|

procedente de reciclado vy I - oporcitn 75%/25%en formato
planchas de 10 mm de espesor, que se puede emplear tanto para revestimientos exteriores e
interiores como material aislante en soluciones constructivas.

iz . )

en cdmara

3.1  Ensayo de At

La seleccion de las unidades requeridas para el ensayo, fue seleccionada por el peticionario de
este informe, en concreto se van a analizar una superficie de 10,6 metros cuadrados dispuestos
en el suelo de la cdmara, con la siguiente configuracién:

* El certificado de acreditacién del Laboratorio Acistico de INASEL como entidad colaboradora (REC13)
puede solicitarse a través de la direccién de correo electrénico inasel@inasel.com

Pégina 3de 19
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INGENIERIA ADUSTICA ¥ SERVICIOS S.L.
INASEL Laehoratoric Acdsticn

Informe N9 LAB/095 10,1

(

|

La edmmara reverberante tiene ks paredes no paralelas a fin de evitar las ondas estacionarias y se
han ublcado difusares en el techo consistente en metacrilato transparente para consegulr |a
mejor difusitn eoistice. Bl volumen de la cdmara es de 150 m®,

n'u_: 32  Medicion de la majora del indice de reduccldn acdatica

E En conrreto 52 analiza la mejora del indice de reduccion acdstica derivada de fa calocackin de up
t trasdosatdo realicsdo mediante place de pladur de 15 mm, revestimiento intedor e pansl
4 multiaistante LEBLR da 10 man y camara de aire de 10 mm (solucian similar TR del Catdloge de
Y Elementos Consrnsctives del CTE) sohre elemento base resuslto mediante citara de ladiillo huece
‘; dable [R'w: 40 (1,3, valorada in sity, solucidn P1.3 del CEC-CTE]. Estas muestras se disponen an
4 un baece di dimengionst 1034102 cm en paramento vertical de separagién epire las chmaras
i emisaras y receptoras compunsto par un pee de ladrillo medee (R'w: 56 [-1,-4)], fal y como se
1-: mrriestra en |25 siguientes imigenes,

E

o

-

o

o

@

3

&

o

-

i

i

£

S

i

Vitka ded o em ke burte Wil dal slem msto buse czn ol reveatimients tipo taad psvde

Tamta en |a cémara amlsora como receplors s paredes no son paralelas a fin de evitar las andas
estacionarial v se han ubleado difusares en el techo conslstente en metacrilatn traraparente para
congeguir la mejor difusidn acistica,
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iy INGENIERA ACUSTICA ¥ SERVICIOS 5.L.
INASEL Laboratorls Azistion
L— Inforrne M9: LAR/9G/10v.1

Pared separndara de bdrile matis

Chinais Revaglam

L
]|

Husiz Saden donde am ubicanim susstras

4 METODOLOGIAS ¥ CONDICIONES AMBIENTALES DEL ENSAYO

41  Condiciones amblentales del ensayo

Durante las medidas se registraron las siguientes condiciones ambientales:

| Erao 69 Engaya de
Mislamienta | Absoreifin

Temparstura (20} ol a7

rnedad %) E7 53

4.2  Normativa de referencla

ALML o Sawila. 7. 1234, P 193, H SE-S98, Inmcripeda 19 - £, B-4141 1588

El métada de medida empleada en el presente ensayo para la medida de bas alslamientas a ruldo
aéren ha seguido b prescripciones definkdas en la Norma UME-EN 150 140/3 “Medida en
Laboratorio del atslamiento acdstice &l mido aérea de bas els de i6n". Igualment
s¢ Siguieron ks prescriprones de la norma UMEEN 150 140-16:3007 pars la medicion en
laboratorio de la mejora del fndice de reductidn acistica por un revestimiento complementario.

Para la medida de b absorclfn se siguleron las prescripeiones de la Norma UNE - EN IS0 354-2004
“Medicidn de la absorddn atistica en chmara reverberante”,

Figina & de 18
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INGENIER[A ACUSTICA ¥ SERVICIOS 5.0
INASEL Leborator Acisticn
U Imfarme N9 LA 048410 v 1

43  Definicién de bos indices actsticos
431 Definlcidn del indice de aislamiento acistico

El indica de aislamiesto s¢isticn, B, es definlda segdn Morme UNE-EN 150 140-3:1988, par fa
expresitn:
I
R=10lg 1.8
le W,
Donde:

W1 : Potencia acistica ingidente sobre la muestra bajo ensayo
W1 Potencia acdstica atrawds dela

De acurde cor 1 Norma UNE-EN 50 180-3:2004, ol indice de reduccitn sonoes se evaliia como:

=1, —L,+Iﬂ|g%n‘3

Dorde:
ILL: B2 el nived de presitn sonora medlo en el recinke emisar, en dB,
L= Ex el nivil dar preside sonoro medio en o recnto receptor, en da,
5 E4 €l drea de bz muestra, en m?, que es igual al husco de la apertura
de medida,
#: s el dres de shsorodn sanom equivalente en el receplar, enm?,

D acwerdo o la Marma UNE-EN 50 140-16:2007, el indice de mejora de reduccian Actistica AR,
e evalia como la diferencia de los Indices de reducdan acistica del elementn bdsico con y sin e
ravestim|ento para cada banda de tercio de octava segin se indica en ks stuadan:

AR R = R
432 Definleidn del indice de ahsorcidn aoistica

El drea de absorcifn sonora equivalants Ax, en medros cuadrados de la muestra es:

Rl dm Saeilla, T, 7234, P* 183, H. SE598, inserpcien 1% - CULF, B-214115848

Arm g -y
dondn
Ay e ¢l drea de absarckin sonora equivelente, en metros cuadradas, de la cdmars
reverberanie vacka,

Az es gl frea de absorcdn sonors equivalente, e&n metros cuadrados, de la cdmara
reverberante cantenlendo s muestra.

El cocficlente do absomcide sonors o; de un sbsorbente plano debe calcularse mediante la
oxpresiing

I'_

5

Para absorbertes unitarias, of resultado debe expresarse generalmente como drea de absorcion
sonora equivalente por ohieto, que se determina dividiende el A entre el pimers de objetos
ensdyados.

By =
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S,
INGERIERDS ACUSTICA ¥ SERVICICS 5.L.
]NASEL Laboratorio Acistion
[ -1 Informe KE: LABT4410 .1

5 INSTRUMENTACION

Euipas de medida:
| o, Equipo | Marea Madebo | M¥Szrie | C Verlficacldn.
ID51 Sandmetro, tipe 1 [ LarsanBiDavis 29008 MIBGE 00526304

TPl | Callbrador, tipa 1 LarsanbDavis CALZSD s b 1005265007

Equipas ausdkiares:

I, Equipe Marca Maodela NE Serle
= —
& PROOZ | Extacidn meteorakigica DAVIS | VANTAGEPRD | ATLIDADSEN
3
g AGRIL | Ampl¥icador sonoro RORSONIC HOR-260 3070
w o
G

FOMEL | Fusate omnidireccional | SORSONIC HO#-200 { 30740

6 METODOLOGIA

Acantinuaciin se indican loa procedimientas internos seg para la realiracidn de las medidas:

IS, PEOL: Caliboacibn, mantenimiento y verificacién de equipos

= INS.PEOX: Ensaya de sklamientio aclstion 2 ruids adreo antre recinfos, Procedimiento
basado en la norma UNE-EN 150 180-4:1559,

7 RESULTADOS OBTENIDOS
A continuacidn se indican los resultados obtenidos durante la toma de niveles sonoros:

7.1 Mejora del Indies de Reducddn Sonora a partir de los aislamientos acdsticos
normalizade a ruldo adreo de las diferentes muestras

BLAA de Serlla, T, 1234, F 183, KL 32.598, lracdpcidn T

A continuackin se especifican tnte el indice de Reducdén Sonora de las diforentes musstras
ensayadas asl como la mejora del aklamiento acistico derivada del revestimiento abjeto de
esludia,

Pigina 7 de 13
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L
INGENIERTA ACLISTICA ¥ SERVICIOS 5.1
INASEL Laboraturio izistico
Aaget Informe ME: LAB/TM9/10w.1
Indico do Aedeccidn Soncea Aparerie de acuends con ka Horma UNEZEN 150 1460-4: 1954
Medides s sltu del slalamloats o il ds e anin fcloto
Coombe: 0. Migued Argjel Caaindo Filigjin
Lugarde ereayic Cdmares de oislancknia INASEL
Dbsecci ! C:lbsmns Qbanrt, 10 Lo Fincenads |Sawln)
Lozal receplor: Clmain necaplona
SUPEMIE 02 SEPATREON: MUESTS LHDM 16 mss Sobie fie de ik miszs Rw S8 (14
Ao del el reasio saparsdos: 1,08 mI
‘ebimnon omier £7.4 m3
Velimen receplon 86,2 m3
T r—t
Enpsrymis; (9-agn-10 i
= i 1
§ Frecuenca| R L 1
- Hz da z
P wo | aea o= - 1
g e N
! ™ 1.
=] 180 a7 E
= m 3 i =
= 59 EtE ] i =
=
g s anz 4 f/ T
b A% L |
H - 1 -
E 500 51 i " U T
g % i S :
w apg 03 i
- inon ann i / - 1 i
g 1250 als - 1 i
b 1600 a6 ]
4 E] a5 ] ;
il 2500 55 :
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o Informe NE: LAB/045/10 v.1
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En la siguienie grafica comparativa se aprecian las dilerendas existentes enire los (ndices de
reduccian sanora aparente de las muestras estudisdas.
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INGEMIER[A ACOSTICA ¥ SERVICIOS 5.1
INASEL Laheratorie Actstioo

H‘ Imforme No: LABD45/10v.1
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INASEL Laboratoria Aoistico
L - Imforms We; LARO45 10 w1

7.2 Absorcidn acdstica

Comao resumen del ensayo se rep 8 los més reqr v significativos de los
tlompos de reverbereddn cbtenidos con la cémara vacls ¥ k3 cdmara con la muestea pera cada
uno de los puntos muestreados,

Camara vacla

"WEN

Frocuancia fHe)

Pang| Muliaislante LEBUR [pos. Swela)

FUML de Sarvia. T. 1234, F* 103, W SE-58R, gorigela 10 - CLE E4147 1 506
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INGENTERLS ACOSTICA ¥ SERVICIOS S.L.
INASEL Laboratario Acfistice
f—— Informe M9; LARAME/10 v.1
A consl i s epone bos sigul indices;
-Ty 28 &l lempo re reverberackin de |8 cisara vacta Jag)
-Ty o5 ol tiempo re Feverberason de la cimara con muestra (5g).
-"rr e ¢l drea de abscecitn sonora equivalente de la muestra de ensepo (m'}

es ¢l cocfickante de absordtn sanara de un ahsorhente plane.
lpr‘l'hl'r et la repetitividad de les tempos de reverbarackin medidas,

Frecuencias [Ha) T T A oy EalTIT
[ 1m0 2 . T 0,45 0,00 0,030
125 317 332 0,34 0,00 0,027
| 160 3,08 285 081 0,08 0,023
200 318 316 0,02 0,60 0,021
- @S0 3,88 37 0,28 0,03 0,019
£ 315 B11 465 0,45 0,04 a7
g a0 572 4,85 0,5 0,06 o018
i 500 6,32 458 1,04 010 0,013
z 630 619 474 1,78 041 00z |
3 | &m0 6,20 4,57 1,05 [RE} 0010
B 1000 552 449 126 0,42 0,008
5 | 15D __GEE 422 1,36 0,13 0,008
2 1500 538 412 1,36 0,13 0,007
H 2000 4,28 153 118 0,11 0,007
g 2500 320 27 1,34 0,13 0,008
4 3150 331 78 13 0,13 4,005
;? | A00d ] 234 | 248 147 | o4 0,005
| 5000 284 | 218 161 | 014 0004 |
L
-
g
£
5
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.

INASEL
EMSAYO DE ABSORCION ACUSTICA
U (Copmicianty de alrerckin 5050r i wna confgureciin BEpACACY 4o oajeiss, = €

Cugar do medida: CAmar icesibermnin an INGCHIL AR LS TICN T BEAGIOS AT |
Clionte: INASEL, T AA “AERDPOLIS", G Juan Ollestt, 50 - CH IV - Km E28
4130 - Lo Rincaracka (SIVILLA]
Fecka; 17 e jufio do 2010
dala muesira; PPanel moliiss ok LB 10 mm

[S=purficie | wnldades dela musstne 108 m* 19 prizades. Valumion phmara: 150",
Poima da fderancls UNE-EN 150 364:2004
[Detalio gréfica:

AWM. 2 Smsilla, T 1734, F* 189, H, BE-S258, Inscripeitin 19+ CAF, B-41411556

Comicints e abaClan SO, 0 8

o h_.rp—md‘? i i
FFEBEREGS F3EEEEEYLEE
Frecvenca Heh
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gl Infarmng NP LAS 085,10 v.1
<y,
INASEL
P ENSAYO DE ABSORCION ACUSTICA
(Area de absarsitn equivalents par objets, A obj)
Lugar de madida: Tamara réeeherani oo A TIGA Y

Cliente: MASEL, P T.AA “AFROPOLIS", Cf Jusn Olert, 10 - CRUY - Kin 558

41308 - La Rinconasa {SSVILLAY

(Focka: 12 da julo de 2010

Campasizhi de s mwestra: B Paral mubaklanie LEBUR 1 em

{5 ublzaron once {11) shidadi de Q6000 sobee ol seeke de la s, weidas anli 3l modosts
o prepis adhamancia dof lates, =in jurkas y sin marcs exterier releciams,
Suparficie | unidades do la muestrac 108 m37 11 unidades, Walumen camara: 150m®,
Morma e referanala LUNE-EN IS0 254 2004

Dt b gedlies:

o
0

RAL de Sareilla. T, 0234, F* 105, H SE4590, mecripcitn 19« O.LF. 41311908

P SN SR ] A

e

Assa d Bmoion Bquvalznie par objeo, A

8 F AR EOEE ES EFEETEE
Fragaianca He )
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INGENPERLA ACOSTICA Y SERYICHIS 5.0,
INASEL Labaratoro Acistics
u Infrrme ME: LAB/MA/ 10w 1

"3 Declaracion de las desviaciones del métodn normativo y/o carencias ded mismo

Debide & las caracteristicas del material ensayado, no e pudo realizar ef ensaya do absceelin
scistica en chimara reverberante con el materlal instaledo parmalmente en wna aplicacion real,
segin lo especificado en el apartada B.2 Mantajes tino A del Anexa B de la UNE EN 150 354:2003,

Loz emiayos de aidlamientos acisticos a rde eérea se realizan sobre las dimensionss de las
muestras objeta de astudie anteriormente especificados.

B CONCLUSIONES
e acwerda con los resultados obtenidos, se deducen las siguiantes conchigiones:

- El aislamiento acistica normalizads a raido aérea de una placa multiaislante LEBUR de 10
mm apficada en trasdosada con cimara de aire de 1 cm sobre elemento base de citars de
Raadrilio bueco doble, valorado en chmara de ensayo de acuerdo con bs norma UNE-EN 150
140-3:1985 medlante ef Indice de Reduccin Acistics Aparents B'nw [€, CIF) es lzual 8 41
(1,-3] B,

La Mejora del ndice Global de Reducciin Actstica AR.., de la placa multisistante LEBUR de
10 mm apiicada en trasdosads con cimara di alre de 1 om sobre elemento base de ctara
de ladrillo huern doblle (R'w: 40 (-1,-3), valorsdo en cimara de ansavo de atuerda con kb
niorena UME-EN 150 140-16: 2007 &: iguala 148,

- Laibwrddln actstica de once [11) paneles multialslantes LEBUR ccupande una superficle
de 1LE m°, valorade en cimara raverberante de acuerds con la momia UNE-EN 150
354:2003 mediante ol Coeficients de abuorcitn sonora medio es igual a 0.09,

El presemte informe sdlo afecta a los objetos sometidos a estudio, Se prohibe la rearoducckin o
mudificackin parclad o total de este informe, sabo axpreso corgertimientn de la ampresa gue lo
ammite,

Log resultados v condusiones que se axponen en &l presente ensayn ton walided misstras se

] o de ent en el momenta de realizar la tomas de datos,
dichas condicianes e describen en of apartade de identificacian ¥ descripddn de lo: purtas de
medlidas. £5 esbe nuestro mejor parecer, ¥ salvo opinkin mejor Tundsda se firma el presante
estudio.

LM, o Gewba. T 1E34, F 193, M. SE-B08, Inserpaiin 18 - €., G-41411555

Par INGERNIERIS ACOSTICA ¥ SERNICIOS, 5.1

Elaborads par:

Revhada y aprobada por:

Ingerioria degiery s

ervlr"___,_sr|
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INASEL Leboratorls Acistica
H Enforme NE: LABAAS/ 10 v.1
9 ANEXOS

ANEXO L. CROQUIS DE LOS ENSAYOS

I AR SR S St My S A S AT AT A WA S -
i ' i
H i c #
1 g 3
g i i
- ]
E ¢ g #
: t E
:E U H
g e :—
g 2 3
: s &
n H ¥
4 3 i
i 3 3
g 3 d
4 5 P
3 ?
e 3
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3 4
Logs, Swal oo wpm ofel WG efe Wis mom e egw we ER
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INASEL Laboratorin Acdstica
Inforeme M3 LAD/AD49/10 v.1

(

LF, BL140 168G

AL e Sweils, T, 9234, P 109, B SEE0A, iractpeidn 10 -
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. ’ INGEMIERTA ADISTICA Y SERVICIDS 5.L.
INAS‘EL Laboratario Acistico
H Imfarme M9; LABAMS 10y 1

AMEXO I, CERTIFICADOS DE VERIFICACION ¥ CALIBRACION DE LOS
EQUIPOS UTILZADOS?

B e,
- R L
Y e

[re———
i

| T VEIASA

s
e
s
EEEEETTI

E

—— b g e
et

Fibll de Sareila, T. 1232, P* 183, 1. 55.500, lsosipridn 15 - C.0.F. 581411556

? Coplas de las eentifeades de verficacidn v calibraddn de bos couipes Wifzados pusden solldterse ton
mayar resalscibna travds die la dirnccion da oofea aledrdnico Inasel@inasel.com
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u Ifarme WE: LAR0459,/10 v 1

- CLF. B-814105595

AWML S Sewilla T, 1328, 183, M, 5E558, Inecrizdon 17
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ANEXO Ill. Precio descompuesto de m2 de

o 7

colocacion de teja LEBUR.

QTPO13 m* Cubierta inclinada con cobertura de caucho imitacion pizarra
(LEBUR)

Formacion de cubierta inclinada con una pendiente media del 0%, compuesta de los FORMACION DE PENDIENTES: tablero de
madera de pino hidrofugada, de 22 mm de espesor, sobre entramade estructural (no incluido en este precio); IMPERMEABILIZACION y COBERTURA:
Caucho reciclado imitacion pizarra para techar en piezas rectangulares, 37x16, grueso 7 a 8 mm, colocada formando tres espesores (cubierta
terciada), y fijada sobre rastreles de madera de pino de 42x27 mm de seccion, dispuestos en hiladas paralelas al alero. Incluso p/p de caballetes y
limas, remates de chapa galvanizada de 25 cm de desarrollo, piezas de ventilacion de cubierta, goterones y piezas especiales para formacion de
cumbreras y limatesas con forrados metélicos y acabados de pizarra, aleros, endobles y bordes libres.

Descompuesto ud Descomposicion Rend. Precio unitario | Precio partida

mt13bim010d m Tablero de madera de pino hidrofugada, espesor 22 mm. 1,090 9,45 10,30

mt13eag021 ud Tornillo autotaladrante no oxidable para fijacion de tableros de 5,000 0,07} 0,35]
madera a soporte en cubiertas inclinadas.

mt08aaal10a m* Agua. 0,371 1,50 0,56

mt09mif010ca t Mortero industrial para albafileria, de cemento, color gris, 2,049| 32,25 66,08
categoria M-5 (resistencia a compresién 5 N/mm?), suministrado
en sacos, seglin UNE-EN 998-2.

mt13blw010d m Rastrel de madera de pino gallego tratado o pino rojo, 42x27 mm, 6,810 0,47 3,20
calidad VI.

mt13eag022 ud Clavo de acero para fijacion de rastrel de madera a soporte de 10,620 0,04 0,42
madera.

mt13piz1001 m Tecja de caucho reciclado LEBUR para techar en piezas 1,090] 15,48 15,48
rectangulares, 37x16 cm, grueso 7 a 8 mm.

mt13piz050 kg de sujecion de acero inoxi (clavos, ganchos, 0,450 3,42 1,57
puntas, etc.).

mt13piz051 ud Pieza de ventilacion de chapa galvanizada. 0,050 631 0,32

mt13piz053a m Lamina de zinc natural de 0,8 mm de espesor, en bobina. 0,192 16,75 3,22]

mo019 h (Oficial 1* construccion. 0,262 17,24 452

mo075 h |Ayudante construccion. 3,200 16,13] 51,62

mo035 h (Oficial 1* colocador de teja caucho. 0,455 17,24 7,84

mo072 h Ayudante colocador de caucho. 0,455 16,13] 734

% Medios auxiliares 2,000] 172,82 3,45
% Costes indirectos 3,000 176,28] 529
Coste de mantenimiento decenal: 82 66€ en los primeros 10 afios. Total: 181,57
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