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RESUMEN 

Hoy en día las ciudades están creciendo a un ritmo elevado, con necesidad de nuevos retos que 

impulsen a la sociedad hacia una mentalidad más consciente con el planeta. Este estudio se 

centra en dos fundamentos básicos que pretenden combinarse, el primero son los residuos de 

construcción y demolición para su reutilización, y el segundo los Sistemas Urbanos de Drenaje 

Sostenible (SUDS). Se unen ambos aspectos con un objetivo basado en la caracterización de 

los residuos de construcción y demolición tanto de origen mixto como de origen hormigón, para 

un posible uso como sub-base en un sistema urbano de drenaje sostenible, que tiene como ubi-

cación posible la ciudad de Gijón u Oviedo en el Principado de Asturias. Para realizar esta 

caracterización se llevaron a cabo, primero, un estudio de las propiedades que el material debe 

poseer para su uso como SUDS, así como un análisis estadístico para conocer las precipitacio-

nes y sus características en el lugar indicado de estudio, creando curvas I-D-F. Posteriormente 

se realizaron ensayos tanto de comportamiento hidráulico como de evaporación de los materia-

les, al igual que un control de la calidad de las aguas que atraviesan dichos materiales. El lugar 

elegido finalmente ha sido la ciudad de Gijón por encontrarse una cantidad de datos históricos 

de precipitaciones superior a la ciudad de Oviedo. Todos los residuos reciclados se compararon 

con un árido calizo habitual en obras españolas y se realizaron, sobre cada material, tres ensa-

yos. Las curvas de los hidrogramas realizados mostraron avances en cuanto a retener el agua 

durante unos 7 u 8 minutos más que si no existiesen una sub-base con ese material, al igual que 

se retrasa el caudal pico una media de 15 minutos. Se cumple así el objetivo principal del trabajo 

con valores satisfactorios que anima al uso de los áridos reciclados.   
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ABSTRACT 

Today's cities are growing at a high rate, with a need for new challenges to push society towards 

a more planet-conscious mentality. This study focuses on two fundamentals that are intended 

to be combined, the first being construction and demolition waste for reuse, and the second 

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). Both aspects are combined with an objective 

based on the characterization of construction and demolition waste of both mixed and concrete 

origin, for possible use as a sub-base in a sustainable urban drainage system, possibly located 

in the city of Gijon or Oviedo in the Principality of Asturias. In order to carry out this charac-

terization, firstly, a study of the properties that the material must possess for its use as SUDS 

was carried out, as well as a statistical analysis to determine the rainfall and its characteristics 

in the indicated study location, creating I-D-F curves. Subsequently, tests were carried out on 

both the hydraulic behaviour and evaporation of the materials, as well as a control of the quality 

of the water that flows through the materials. The place finally chosen was the city of Gijon as 

it has a higher amount of historical rainfall data than the city of Oviedo. All the recycled waste 

was compared with a limestone aggregate commonly used in Spanish works and three tests 

were carried out on each material. The hydrograph curves showed progress in terms of retaining 

water for about 7 or 8 minutes longer than if there were no sub-base with this material, as well 

as delaying the peak flow by an average of 15 minutes. The main objective of the work is this 

met, with satisfactory values that encourage the use of recycled aggregates. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Agradecimientos 

AGRADECIMIENTOS 

En primer lugar, quiero expresar mi agradecimiento a la Catedra COGERSA de economía cir-

cular por la confianza puesta en mi para llevar a cabo esta investigación sobre el estudio de 

RCD de origen hormigón y mixtos como capa de árido en SUDS durante el curso 2021-2022 y 

a todos los responsables que impulsaron el proyecto. 

Gracias a mi tutor, Luis Ángel Sañudo Fontaneda, por confiar en mi desde un primer momento, 

por sus consejos y apoyo durante la realización del estudio. Así como a mi cotutor, Jorge Roces 

García. 

Especial mención a todas las personas que me han ayudado a la realización de este trabajo y 

que me han acompañado durante estos meses, y años de docencia especialmente mi familia, 

pareja, amigos, compañeros de clase y profesorado de la EPM por su cariño y apoyo constante. 

Al igual que a Alberto, por su gran ayuda y paciencia durante todos estos años. 

Gracias a COGERSA por facilitar datos sobre la gestión de los Residuos de Construcción y 

Demolición en sus instalaciones e información sobre las características de estos.  

Gracias al profesor, Juan María Menéndez Aguado, por prestarme su laboratorio de Mineralur-

gia y Metalurgia para realizar una parte de los ensayos realizados. También por aportarme su 

ayuda y seguimiento durante mi trayectoria en la Escuela Politécnica de Mieres. 

 

  



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Índices 

P á g i n a  6 | 102 

ÍNDICE 

 

1 INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 14 

1.1 Marco del TFG ................................................................................................... 14 

1.2 COGERSA y la Cátedra de COGERSA ............................................................. 14 

1.3 Antecedentes ....................................................................................................... 15 

1.4 Economía Circular  ............................................................................................. 17 

1.5 Objetivo del TFG ................................................................................................ 21 

2 ESTADO DEL ARTE ............................................................................................... 23 

2.1 Áridos en SUDS ................................................................................................. 23 

2.1.1 Sistemas de filtración .................................................................................. 24 

2.1.2 Sistemas de captación y transporte.............................................................. 26 

2.1.3 Sistemas de tratamiento pasivo ................................................................... 27 

2.1.4 Engineered soils .......................................................................................... 27 

2.2 Residuos de construcción y demolición procedentes de Hormigón (RCDH) y 

Mixtos (RCDM) ................................................................................................................... 31 

2.2.1 Propiedades de los áridos reciclados ........................................................... 33 

2.2.2 Clasificación de los áridos reciclados ......................................................... 35 

2.2.3 Aplicaciones de RCD .................................................................................. 37 

2.2.4 Legislación RCD, marco legislativo en España. ......................................... 37 

2.2.5 Gestión de RCD en COGERSA .................................................................. 38 

2.3 Criterios de diseño de SUDS con árido reciclado  ............................................. 41 

2.3.1 Marco normativo de SUDS en España ........................................................ 44 

2.4 Calidad del agua ................................................................................................. 47 

2.4.1 Elementos de tratamiento de contaminantes ............................................... 49 

2.5 Curvas de eventos de lluvia de diseño en Asturias ............................................. 51 

2.5.1 Gijón ............................................................................................................ 53 

2.5.2 Oviedo ......................................................................................................... 54 



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Índices 

P á g i n a  7 | 102 

3 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL ...................................................................... 56 

3.1 Introducción  ....................................................................................................... 56 

3.2 Justificación de los datos obtenidos a ensayar  .................................................. 56 

3.3 Simulador de lluvia ............................................................................................. 59 

3.4 Sensor de calidad de agua ................................................................................... 60 

3.5 Preparación de la muestra ................................................................................... 61 

3.6 Descripción del ensayo sobre RCD .................................................................... 63 

3.7 Calibraciones  ..................................................................................................... 69 

3.8 Ensayo de evaporación ....................................................................................... 72 

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES ........................................................................... 74 

4.1 Evaporación ........................................................................................................ 74 

4.2 Comportamiento hidráulico ................................................................................ 76 

4.2.1 Árido calizo ................................................................................................. 77 

4.2.2 Residuos de Construcción y Demolición de origen Mixto (RCDM)  ......... 78 

4.2.3 Residuos de Construcción y Demolición de origen Hormigón (RCDH) .... 80 

4.2.4 Comparación de valores de los diferentes áridos ........................................ 82 

4.3 Calidad del agua ................................................................................................. 83 

4.3.1 Sin árido ...................................................................................................... 84 

4.3.2 Árido calizo ................................................................................................. 87 

4.3.3 RCDM ......................................................................................................... 90 

4.3.4 RCDH .......................................................................................................... 92 

5 CONCLUSIONES ..................................................................................................... 96 

6 BIBLIOGRAFÍA  ...................................................................................................... 98 

 

  



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Índices 

P á g i n a  8 | 102 

ÍNDICE DE TABLAS  

Tabla 1:Presencia de áridos en SUDS, según su tipología. ............................................... 23 

Tabla 2: %pasante árido de la capa sub-base de un firme permeable. ............................... 25 

Tabla 3: %Pasante árido de la capa drenante de un pozo de infiltración. .......................... 26 

Tabla 4:Características de capa drenante de un engineered soils. ..................................... 29 

Tabla 5:Características de capa drenante de un engineered soils. ..................................... 30 

Tabla 6:Distribución del tamaño de la partícula. ............................................................... 30 

Tabla 7:Composición típica de los RCDs. ......................................................................... 31 

Tabla 9: Percentil 80 sobre las curvas IDF de la ciudad de Gijón. .................................... 57 

Tabla 10: Percentil 90 sobre las curvas IDF de la ciudad de Gijón. .................................. 57 

Tabla 11:Granulometrias (mm) de diferentes tipologías de SUDS. .................................. 58 

Tabla 12: Espesores (cm) para diferentes tipologías de SUDS. ........................................ 59 

 

  



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Índices 

P á g i n a  9 | 102 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

Ilustración 1:Logo de la empresa COGERSA. .................................................................. 15 

Ilustración 2: Imagen de sostenibilidad ambiental. ............................................................ 16 

Ilustración 3: Europa por el cambio hacia una economía circular. .................................... 18 

Ilustración 4:Principios de Economía Circular. ................................................................. 19 

Ilustración 5: Diagrama de flujos de los recursos en una ciudad con un metabolismo circular 

y lineal. ..................................................................................................................................... 21 

Ilustración 6:Ejemplos de Engineered Soils. ..................................................................... 28 

Ilustración 7: Tipos de engineered soils. ............................................................................ 29 

Ilustración 8: Categoría de Áridos Reciclados. .................................................................. 33 

Ilustración 9: Parámetros importantes de los áridos reciclados. ........................................ 36 

Ilustración 10:Planta de molienda de COGERSA. ............................................................ 38 

Ilustración 11:Cribadora móvil de COGERSA. ................................................................. 39 

Ilustración 12:Tratamiento de áridos en COGERSA. ........................................................ 39 

Ilustración 13: Esquema detallado de los productos obtenidos en la planta de COGERSA.

 .................................................................................................................................................. 40 

Ilustración 14: Esquema del impacto de urbanización en la escorrentía. .......................... 41 

Ilustración 15: Ciclo hidrológico urbano. .......................................................................... 42 

Ilustración 16:Beneficios de la implementación de las distintas tipologías de Sistemas de 

Drenaje Sostenible. ................................................................................................................... 43 

Ilustración 17:Análisis del terreno. .................................................................................... 44 

Ilustración 18: Esquema resumen de SUDS. ..................................................................... 46 

Ilustración 19: Estado masa de agua. ................................................................................. 48 

Ilustración 20: Parámetros principales de la calidad de agua. ........................................... 49 

Ilustración 21: Separador Hidráulico Downstream Defender. ........................................... 50 

Ilustración 22: Filtros compactos. ...................................................................................... 50 

Ilustración 23: Simulador de lluvia. ................................................................................... 60 

Ilustración 24: Medidor de la calidad de aguas. ................................................................ 61 

Ilustración 25: Malla de 40 mm para separar rangos granulométricos manualmente. ...... 61 

Ilustración 26: Proceso manual de selección de granulometría. ........................................ 62 

Ilustración 27: Caudalímetro. ............................................................................................. 63 

Ilustración 28:Báscula Kern. .............................................................................................. 64 

Ilustración 29: Todos los elementos del ensayo en el laboratorio. .................................... 65 



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Índices 

P á g i n a  10 | 102 

Ilustración 30: Pasos para realizar los ensayos. ................................................................. 66 

Ilustración 30: Recogida de muestras de la calidad de agua. ............................................. 67 

Ilustración 31: Sub-base de RCD de origen Hormigón. .................................................... 67 

Ilustración 32: Sub-base de árido calizo. ........................................................................... 68 

Ilustración 33: Sub-base de RCD de origen mixto. ........................................................... 68 

Ilustración 34:Medida para el ensayo de evaporación. ...................................................... 72 

Ilustración 35: Cubos preparados para el ensayo de la evaporación. ................................ 73 

Ilustración 34: Parámetros fundamentales de la calidad del agua. .................................... 83 

 

  



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Índices 

P á g i n a  11 | 102 

ÍNDICE DE GRÁFICAS 

Gráfica 1:Curvas I-D-F ciudad de Gijón. .......................................................................... 53 

Gráfica  2: Curvas IDF de la ciudad de Oviedo. ................................................................ 55 

Gráfica  3: Calibración del caudalímetro con Q=0.2l/min. ................................................ 69 

Gráfica  4: Calibración del caudalímetro con Q=0.3l/min. ................................................ 69 

Gráfica  5:: Calibración del caudalímetro con Q=0.4 l/min. .............................................. 70 

Gráfica  6: Calibración del caudalímetro durante 5 minutos. ............................................ 71 

Gráfica  7: Calibración del caudalímetro durante 1 minuto. .............................................. 71 

Gráfica  8: Ensayo de evaporación del árido calizo. .......................................................... 74 

Gráfica  9:Ensayo de evaporación sobre RCDH. ............................................................... 75 

Gráfica  10:Ensayo de evaporación sobre RCDM. ............................................................ 76 

Gráfica  11: Hidrograma Control con árido calizo. ........................................................... 77 

Gráfica  12: Hidrograma de RCDM. .................................................................................. 79 

Gráfica  13: Hidrograma RCDH. ....................................................................................... 81 

Gráfica  14: Hidrograma medio según material de estudio. .............................................. 82 

Gráfica  15:Sólidos disueltos Control sin Árido. ............................................................... 85 

Gráfica  16: pH Control sin Árido. .................................................................................... 85 

Gráfica  17:Conductividad control sin árido. ..................................................................... 86 

Gráfica  18: REDOX control sin árido. ............................................................................. 86 

Gráfica  19:Temperatura Control sin Árido. ...................................................................... 87 

Gráfica  20: Sólidos disueltos en árido calizo. ................................................................... 87 

Gráfica  21: Conductividad en árido calizo. ...................................................................... 88 

Gráfica  22: pH en árido calizo. ......................................................................................... 88 

Gráfica  23:REDOX en árido calizo. ................................................................................. 89 

Gráfica  24: Temperatura en árido calizo. ......................................................................... 89 

Gráfica  25: Sólidos disueltos en RCDM. .......................................................................... 90 

Gráfica  26: Conductividad en RCDM. ............................................................................. 91 

Gráfica  27:pH en RCDM. ................................................................................................. 91 

Gráfica  28: REDOX en RCDM. ....................................................................................... 92 

Gráfica  29:Temperatura en RCDM. ................................................................................. 92 

Gráfica  30:Sólidos disueltos en RCDH. ........................................................................... 93 

Gráfica  31:Conductividad en RCDH. ............................................................................... 93 

Gráfica  32:pH en RCDH. .................................................................................................. 94 



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Índices 

P á g i n a  12 | 102 

Gráfica  33:REDOX en RCDH. ......................................................................................... 94 

Gráfica  34:Temperatura en RCDH. .................................................................................. 95 

 



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Anexos 

 

ANEXOS  

Anexo I: Declaración de prestaciones de los RCD  

Anexo II: Resultados de ensayos de calidad de agua  

Anexo III: Resultados de ensayos del simulador de lluvia  

Anexo IV: Cálculo de curvas I-D-F 

Anexo V: Valoración económica 

Anexo VI: Propiedades del sensor de calidad del agua  

 

 

 



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Introducción 

P á g i n a  14 | 102 

1 INTRODUCCIÓN 

Se presenta a continuación el estudio sobre áridos de construcción y demolición cedidos 

por la empresa COGERSA para evaluar su uso como subbase en sistemas urbanos de drenaje 

sostenible (SUDS), llevado a cabo durante el curso académico 2021-2022 en el laboratorio de 

Ingeniería de la Construcción, Departamento de Construcción e Ingeniería de Fabricación de la 

Universidad de Oviedo, situado en la Escuela Politécnica de Mieres. 

1.1 Marco del TFG 

El presente documento titulado “Evaluación sobre el uso de áridos reciclados de hormigón 

y mixtos como capas de árido en sistemas urbanos de drenaje sostenible” se corresponde con 

el trabajo fin de grado (TFG) de la doble titulación en Ingeniería civil e Ingeniería de los recur-

sos energéticos y mineros de la Escuela Politécnica de Mieres en la Universidad de Oviedo. 

El presente TFG tiene una componente de investigación gracias a la Beca de carácter prác-

tico-formativa en convocatoria competitiva, otorgada a estudiantes de la Universidad de Oviedo 

dentro de la Cátedra COGERSA de Economía circular, a través del proyecto con referencia de 

la CAT-005-18 de la Fundación de la Universidad de Oviedo (FUO). 

En dicha beca de investigación se combina la necesidad de caracterizar el recurso material 

procedente de residuos de construcción y demolición, como el hormigón y mixtos aportado por 

COGERSA, así como su potencial implementación en capas granulares de SUDS, analizando 

su funcionamiento hidrológico y comparándolos con el del árido de naturaleza, de amplio uso 

en construcciones civiles.  

Se contemplan así las menciones requeridas en cada grado, ya sea la mención de “Hidrolo-

gía” y la mención de “Construcciones Civiles” en Ingeniería Civil, y la mención de “Explota-

ción de Minas” en Ingeniería de los Recursos Mineros y Energéticos.  

1.2 COGERSA y la Cátedra de COGERSA 

COGERSA, Consorcio para la Gestión de los Residuos Sólidos de Asturias, se crea alrede-

dor de los años 80 entre el Gobierno del Principado de Asturias y varios ayuntamientos de la 

zona central de Asturias, para dar una solución centralizada al problema de los residuos urba-

nos, (el logo de la empresa se puede observar en la Ilustración 1). Desde ese momento, CO-

GERSA lleva a cabo una gestión mancomunada y centralizada de los residuos con todo el es-

fuerzo de todos los Ayuntamientos asturianos y de la Administración Autonómica (COGERSA 

- Inicio, s. f.). 
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Ilustración 1:Logo de la empresa COGERSA.  

Fuente: Cogersa.es 

Esto se puede llevar a cabo gracias a una serie de instalaciones que permiten dar el trata-

miento más adecuado a los residuos de Asturias. En dichas instalaciones se tratan desde resi-

duos no peligrosos como pueden ser papel y cartón, envases ligeros, RCD, compostaje, residuos 

de animales, residuos inertes; al igual que residuos peligrosos como son los fisicoquímicos, 

aceites, tratamientos térmicos, entre otros. Todos estos residuos son controlados a través de la 

actual Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economía circular, 

Ley Española que regula la gestión de los residuos.  

La Catedra de COGERSA de Economía Circular, se pone en marcha en 2018 tras el acuerdo 

entre la Universidad de Oviedo y COGERSA. Tendrá entre las líneas de actuación los proyectos 

de I+D+i, relacionados con la generación, gestión y aprovechamiento de residuos y su interre-

lación con la economía circular, llevando así a los jóvenes a un gran compromiso para fomentar 

este nuevo reto frente a la transición ecológica necesaria en la actualidad.  

Los objetivos principales de la Catedra de COGERSA de Economía circular son (www.ca-

tedracogersa.com, s. f.):  

• Sensibilización y formación en el ámbito de los residuos, fomentando el análisis y de-

bate sobre los temas relacionados con la gestión de residuos en el ámbito de la Economía 

Circular. 

• Fomento de la I+D orientada a la prevención y gestión de residuos hacia la Economía 

Circular.  

1.3 Antecedentes  

Hoy en día, las ciudades crecen a un ritmo elevado debido a factores ya sean puramente 

geográficas, al igual que la gran variedad de servicios, competencias, equipamientos, parques 

tecnológicos, empresariales y áreas industriales, así como el ocio que pueden ofrecer, es decir 
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desde mucho tiempo atrás, el desarrollo cultural, social y económico de las civilizaciones se ha 

comprendido en las ciudades. 

La necesidad de utilizar racional y eficientemente el territorio obliga a conocer la ciudad 

existente y las posibilidades reales de transformación y reequipamiento, hasta ahora se ha lle-

vado a cabo una economía lineal, un modelo tradicional donde para fabricar productos se ex-

traen todas las materias primas necesarias para realizarlo, y cuando ya no es útil o no interesa 

su uso, se deshecha de una manera en la que no se tiene en cuenta factores como la huella 

ambiental, la generación de residuos, la contaminación, el uso excesivo de materias primas, 

entre otras.  

 

Ilustración 2: Imagen de sostenibilidad ambiental. 

 Fuente: https://www.freepng.es/ 

Por tanto, en la actualidad se busca el avance hacia una transición ecológica, para ello se 

está intentando superar el modelo económico lineal y se avanza hacia una economía circular, 

un mundo más consciente (Ilustración 2) con el medio ambiente, donde el principal objetivo es 

aliviar la presión sobre recursos naturales y materias primas finitas, garantizando así la sosteni-

bilidad del planeta, poder ganar eficiencia.  

No solo es un cambio económico o medioambiental, sino también un cambio cultural hacia 

una sociedad más respetuosa con el medio ambiente y las personas.  

Se define desarrollo sostenible como contaminar, pero hasta un límite: que este recurso no 

se convierta en inservible para su utilización en las actividades que conforman el desarrollo 

económico, es decir satisfacer las necesidades actuales sin comprometer las futuras.  

La sostenibilidad es así el principio más importante del desarrollo sostenible, y de ella salen 

varios conceptos como son («Definición de sostenibilidad», 2015):  

• Sostenibilidad ambiental: proteger la biodiversidad sin afectar al progreso económico y 

social. 
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• Sostenibilidad económica: las actividades que se realizan para buscar la sostenibilidad 

deben de ser rentables. 

• Sostenibilidad social: intenta conseguir la relación entre la población y su estabilidad. 

En cuanto al desarrollo de los servicios urbanos, en concreto los drenajes superficiales, ha 

sido desde que se crearon en el proceso industrial del siglo XIX, una parte muy compleja de las 

ciudades, sobre todo a nivel económico. La urbanización de grandes áreas produjo una masiva 

impermeabilización del suelo urbano, acarreando problemáticas no solo en la ciudad sino tam-

bién en las personas que vivían en ella. 

Como solución se evacuó las aguas de lluvia para evitar el encharcamiento de las ciudades 

de la época y fue así como se creó el drenaje urbano, el saneamiento y la depuración de estas. 

Actualmente, se está dando un problema similar al del siglo XIX, debido a las nuevas ne-

cesidades de la sociedad, las cuales han provocado una gran impermeabilización del suelo na-

tural, aumentando así el volumen y velocidad del agua de escorrentía, arrastre de contaminantes 

y un largo etc., empeorando la calidad del agua y dando lugar a riadas, corrimientos de tierras 

e inundaciones sobre todo en las zonas bajas de los núcleos urbanos.  

Por todos los problemas ocasionados se está pensando en soluciones viables tanto construc-

tivamente como económicamente que reduzcan las problemáticas planteadas, entre algunas so-

luciones posibles se encuentran la de incrementar la capacidad de los colectores en los núcleos 

urbanos o poner en iniciar nuevas técnicas de drenaje como pueden ser los drenajes urbanos 

sostenibles que se explican a lo largo del presente estudio.  

Se combinarán así dos de los temas principales que preocupan actualmente a las ciudades, 

la economía circular, llevando a cabo labores de reutilización de residuos y la mejora de la red 

de drenajes de las ciudades en este caso españolas. 

1.4 Economía Circular  

La economía circular supone un reto tanto de producción como de consumo en el que todos 

los productos, materiales y recursos se mantienen en la economía el mayor tiempo posible, para 

así reducir los residuos al mínimo o recuperar materiales para introducirlos de nuevo a la cadena 

de producción.  

Supone un cambio muy importante con respecto al paradigma de producción y consumo 

lineales, con el objetivo de avanzar hacia una economía sostenible que respete los limites eco-

lógicos del planeta. Se desarrollan nuevas formas de producción que consiguen minimizar el 
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consumo de recursos no renovables, para ello se crean nuevos Modelos de Negocios circulares 

en distintas ramas sobre todo en reciclaje de materiales, o disminución del consumo de energía 

(Nogueria, Alba, s. f.). 

Los principios y orientaciones de la economía circular están siendo una prioridad tanto para 

el Gobierno de España como para la Unión Europea. En el año 2015, se desarrolló el primer 

Plan de Acción para una economía circular en la Unión Europea titulado “Cerrar el círculo: un 

Plan de Acción de la UE para la economía circular”, donde se incluían 54 medidas para actuar 

durante los siguientes 5 años, dichas medidas se notaban en ámbitos como el diseño y produc-

ción de productos, el consumo, la gestión de los residuos, el aprovechamiento de los residuos, 

entre otras (Comisión europea, 2015). El logo creado por la unión europea para simbolizar este 

cambio se muestra en la Ilustración 3. 

 

Ilustración 3: Europa por el cambio hacia una economía circular.  

Fuente: www.europarl.europa.eu 

En el 2020 la Comisión Europea, reforzó este ámbito con el “Nuevo Plan de Acción de 

economía circular para una Europa más limpia y competitiva” con el que se incluye iniciativas 

a lo largo de todo el ciclo de vida de los productos (Comisión europea, 2020). 

En cuanto a España, siguiendo las directrices de la Comisión, el Gobierno de España adoptó 

en junio de 2020 la “Estrategia Española de Economía Circular (EEEC)-España Circular 

2030” (Estrategia Española de Economía Circular y Planes de Acción, s. f.), donde se sientan 

las bases para impulsar un nuevo modelo de producción y consumo en el que el valor de los 

productos, materiales y recursos se mantengan en la economía durante el mayor tiempo posible 

y se reduzca al mínimo la generación de residuos; ya que la huella ecológica de España (canti-

dad de recursos naturales utilizados), supera su biocapacidad o superficie productiva disponible. 

Se necesita más de dos veces y media la superficie de España para abastecer las necesidades de 

la economía española. 
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La Estrategia, por tanto, marca unos objetivos para alcanzar para el año 2030, los cuales 

son: 

• Reducir en un 30% el consumo de materiales en relación con el PIB (año de referencia: 

2010). 

• Reducir la generación de residuos un 15% respecto al generado en 2010. 

• Reducir la generación de residuos de alimentos en toda la cadena alimentaria. 

• Incrementar la reutilización y preparación para la reutilización hasta llegar al 10% de 

los residuos municipales generados. 

• Mejorar un 10% la eficiencia en el uso del agua. 

• Reducir la emisión de gases de efecto invernadero por debajo de los 10 millones de 

toneladas de CO2 equivalente. 

Se puede observar en la Ilustración 4, los principios de la Economía circular por la que 

lucha Europa y todos sus países miembros.  

 

Ilustración 4:Principios de Economía Circular.  

Fuente: catedracogersa.com 
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La transición a una economía circular en España requiere de una actividad coordinada y 

responsable entre administraciones, sectores económicos y el conjunto de la sociedad. 

En cuanto a la economía circular aplicada a la construcción, que se desarrolla en el presente 

estudio, tiene como beneficios contribuir al crecimiento económico, producir un importante 

ahorro en costes generados por los materiales y la innovación. Es también muy importante con-

servar una correcta distribución en la gestión de los residuos, o una política en materia de resi-

duos, siendo el vertido o la incineración la última opción a la que llegar con dichos residuos, 

aplicable solo en casos excepcionales. La normativa adecuada para orientar la política de resi-

duos en España es el “Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos 2016-2022” (PEMAR) (Mi-

nisterio de agricultura, alimentación y medio ambiente, 2015), en dicho plan, se impulsan las 

medidas óptimas para las deficiencias encontradas y promueven las actividades que conllevan 

a una mejora ambiental y legal. 

Hablando de los áridos reciclados de construcción y demolición (RCD), suponen más de 

un tercio de los residuos generados en la Unión Europea, en muchos casos no terminan de 

valorizarse ni tienen un marco normativo para la reutilización de los mismo, por lo que el Mi-

nisterio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD), tiene entre sus planes 

de estrategia de economía circular, fomentar la aplicación de dichos áridos con una normativa 

correspondiente, garantizando el tratamiento de los residuos para obtener la calidad que se pre-

cise para que puedan ser utilizados sin ver afectada tanto la salud como el medio ambiente, 

teniendo en cuenta que pueden contener ciertas sustancias peligrosas o nocivas (MITECO, 

2020). 
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Ilustración 5: Diagrama de flujos de los recursos en una ciudad con un metabolismo circular y lineal.  

Fuente: Beck MB, Chen J., Urban Drainage, Wat.Sci. Tech, (1994). 

La Ilustración 5, explica de forma gráfica como se ve el metabolismo de una ciudad con 

una economía lineal y con una economía circular.  

1.5 Objetivo del TFG  

Los objetivos que se persiguen en el presente estudio es formarse en el ámbito de los resi-

duos de construcción y demolición, fomentando el análisis y debate sobre temas relacionados 

con la gestión de dichos residuos en el ámbito de la economía circular. Reincorporando al mer-

cado aquellos residuos que son rechazo en las plantas de tratamiento de RCD y que se depositan 

en el vertedero de COGERSA, empresa encargada de su gestión y tratamiento en Asturias. 

Así como el fomento de la I+D orientada a la prevención y gestión de residuos de la Eco-

nomía circular, con la apertura de líneas de investigación que contribuyan a satisfacer las nece-

sidades actuales y futuras de COGERSA en la gestión de residuos tratados en planta, fomen-

tando la colaboración entre COGERSA y la Universidad de Oviedo.  

Por consiguiente, las actividades fundamentales para el desarrollo de los objetivos de la 

presente investigación son: 
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• Estudio comparativo del árido más ampliamente utilizado en obra civil (árido de origen 

calizo) con los áridos procedentes de residuos tratados en la planta de reciclaje de CO-

GERSA: Hormigón (RCDH) y Mixto (RCDM). 

• Identificación y evaluación de la posible aplicación de los citados residuos en la infra-

estructura verde para la gestión sostenible del agua de lluvia como son los Sistemas 

urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).  

• Análisis estadísticos para obtener a partir de datos históricos las curvas I-D-F de dos 

ciudades asturianas. 

Para llevar a cabo dichas actividades se propuso el siguiente plan formativo, seguido a lo 

largo de la evolución de la investigación: 

• Búsquedas bibliográficas para actividades de I+D. 

• Gestión y reutilización de materiales reciclados.  

• Valoración económica del proyecto. 
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2 ESTADO DEL ARTE  

2.1 Áridos en SUDS 

Los áridos son utilizados en los SUDS, tanto de forma independiente, como en combinación 

con suelos, con el objetivo de conformar capas drenantes, capas de almacenamiento o suelos 

específicamente diseñados bajo las capas de la estructura de un SUDS, conocidos como engi-

neered soils en la literatura anglosajona. 

Existen una serie de parámetros generales que debe de cumplir un árido para poder actuar 

como capa drenante, siendo la porosidad la más importante de ellas, asociada a su vez al tamaño 

de partícula. La porosidad debe ser igual o superior al 30%, permitiendo una buena capacidad 

de filtración y pudiendo almacenar un importante volumen de agua si fuera necesario. Para 

alcanzar este objetivo es necesario reducir la cantidad de fino, llegando a eliminarla para ase-

gurar un porcentaje mínimo de porosidad. Los tamaños máximos de partícula y los rangos de 

la distribución de partículas variarán en función de la capa de SUDS, su función y su objetivo 

dentro de cada tipo de SUDS, como se muestra en la Tabla 1 (Cooper & Cooke, 2015). 

Tabla 1:Presencia de áridos en SUDS, según su tipología. 

 Fuente: Elaboración propia a partir de Ciria Manual  

Tipología SUDS Capa Tipo de árido 
Función primaria y se-

cundaria 
Tamaño 

Alcorques estructurales 
Capa modular o 

estructural 
Grava Filtración y detención 20 – 40 mm 

Cubiertas verdes 
Capas drenante y 

protectora 
Grava Retención y detención 20 – 40 mm 

Cunetas vegetadas 
Capas filtrantes y 

de transición 
Arena o grava 

Infiltración y trata-
miento 

< 6 mm / 3 – 10 
mm 

Balsas de detención e 
infiltración 

Relleno drenante Arena o grava Infiltración y detención < 6 mm 

Drenes filtrantes 
Capa superficial y 
relleno drenante 

Grava Filtración y detención 10 – 63 mm 

Humedales artificiales y 
estanques 

------ ------ 
Tratamiento y deten-

ción 
------ 

Pavimentos permea-
bles 

Base y sub-base Grava Filtración e infiltración 
4 – 6 mm / 

20 – 40 mm 

Pozos y zanjas de infil-
tración 

Relleno filtrante Arena o grava Infiltración y filtración < 6 mm 
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La utilización de áridos reciclados ya se observa dentro del manual de SUDS del Reino 

Unido, guía de referencia para los SUDS en Europa. En dicho documento se menciona el po-

tencial uso de áridos reciclados procedentes de demolición (ladrillo, hormigón, etc.), así como 

aquellos productos procedentes de residuos generados en obra civil (ej. pavimentos asfálticos 

de carreteras, demoliciones, etc.), y los derivados de la actividad industrial. 

Uno de los materiales más comúnmente utilizados dentro de los materiales reciclados es el 

hormigón. Se le exige habitualmente los mismos estándares que cualquier árido de procedencia 

natural o de cantera.  

Además, a los áridos reciclados se les pueden requerir mayores controles a través del cum-

plimiento de normativas medioambientales y de residuos, previo paso a su uso, siendo los ob-

jetivos principales de los mismos los de evitar degradación durante su vida operativa, así como 

la lixiviación en contacto con el agua y los contaminantes presentes en la escorrentía superficial 

tratada por los SUDS. 

2.1.1 Sistemas de filtración  

2.1.1.1 Cubiertas verdes  

Las cubiertas verdes son técnicas multicapa, conformadas por los siguientes materiales: 

capa de vegetación, capa drenante, filtro, capa de reserva de agua (almacenamiento o atenua-

ción), raíces, membrana y la envolvente o estructura del edificio. 

La capa de sustrato o capa drenante suele medir alrededor de 100 mm y se asemeja a la 

vegetación natural. Está situada entre la capa en la que se almacena el agua y bajo de la vege-

tación. Su principal función es la de drenar el exceso de agua de las raíces. Es una capa poco 

profunda de grava o piedras pequeñas (molienda) que será de aproximadamente 300-400 mm 

de ancho. Tiene otras funciones como el tratamiento del agua y retención. La permeabilidad se 

ve afectada por el porcentaje de finos (tamaño de partícula <0,063 mm). El tipo de árido a 

utilizar suele ser grava y se tiene una granulometría entre 4/20 y 4/40 mm. 

2.1.1.2 Firmes permeables  

En los firmes permeables se usa como árido la grava, tanto para la capa de base como en la 

capa de sub-base. Una capa de base presenta habitualmente un espesor de 50 a 100 cm, mientras 

que una capa de sub-base tiene aproximadamente un espesor entre 100 y 350 mm.  
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Las funciones principales del árido son las de filtrar, tratar, transportar y almacenar la es-

correntía. La granulometría para la capa de sub-base suele estar entre 4/40, 4/20 o 0/40 depen-

diendo de la función buscada por el sistema, como puede verse en la Tabla 2. 

Tabla 2: %pasante árido de la capa sub-base de un firme permeable. 

 Fuente: Elaboración propia a partir de Ciria Manual 

Tamaño Tamiz 4/40 4/20 0/40 

80 100 - 100 

63 98-100 - 80-99 

40 90-99 100 50-78 

31,5 - 98-100 31-60 

20 25-70 90-99 18-46 

10 - 25-70 10-35 

4 0-15 0-15 6-26 

2 0-5 0-5 0-20 

1 - - 0-5 

 

2.1.1.3 Pozos y Zanjas de infiltración  

Los pozos y zanjas de infiltración tienen un rango de funcionamiento entre una pendiente 

de un 0,5 hasta una pendiente máxima de un 6%. La sección deberá de ser mayor de 5 m y las 

profundidades de suelen variar entre 400 y 600 mm. La vegetación que cubre dichas capas no 

tiene habitualmente más de 150 mm, ya que en periodos punta de lluvia pueden darse aplasta-

mientos de ésta. 

Tanto los pozos, como las zanjas, pueden retener la escorrentía ayudando a reducir los con-

taminantes del agua mediante el transporte de dichos contaminantes por cunetas. 

Esta tipología de sistema de drenaje está formada por varias capas y materiales fundamen-

tales. En primer lugar, es necesario introducir una capa drenante para captar contaminantes. 

Posteriormente, será necesario implementar elementos de desagüe y pequeñas represas de ma-

terial grueso dispuestas cada 10-20 metros en sentido longitudinal de avance. Suelen disponer, 

también, de una capa de grava lavada de entre 3 y 10 mm de diámetro. La función del árido 

consiste en filtrar y tratar la escorrentía para su posterior infiltración al terreno. 

Las características del árido para la capa drenante deben de cumplir que la porosidad sea 

superior a un 30%, el contenido medio de materia orgánica se encuentre entorno a un 3 o un 



 Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Estado del Arte  

P á g i n a  26 | 102 

5%, y el pH de la escorrentía alrededor dentro del rango establecido entre 5,5 y 8,5. Finalmente, 

el tamaño de árido necesario se presenta en la Tabla 3. 

Tabla 3: %Pasante árido de la capa drenante de un pozo de infiltración.  

 Fuente: Elaboración propia a partir de Ciria Manual 

Tamiz %Pasante 

6 100 

2 90-100 

0,6 40-70 

0,2 5-20 

0,063 <5 

 

2.1.2 Sistemas de captación y transporte  

2.1.2.1 Drenes filtrantes  

Los drenes filtrantes son zanjas de poca profundidad rellenas de grava, donde se puede 

almacenar temporalmente el agua de escorrentía, para ser posteriormente transportada y tratada 

para eliminar contaminantes presentes en la escorrentía superficial como sedimentos, hidrocar-

buros y metales pesados, entre otros. Estas capas deberán ir acompañadas de un geotextil para 

evitar la entrada de la escorrentía filtrada hacia la capa de firme cuando se usan como drenaje 

longitudinal de carreteras y sendas peatonales y ciclistas. 

En dichos sistemas suele ir incluida una tubería de fondo bajo la capa drenante, con el 

objetivo de recoger toda esta agua, siendo su función básica la del transporte de ésta. 

La capa drenante suele tener una profundidad aproximada de entre 1 y 2 m. Las caracterís-

ticas del árido a utilizar son similares a los descritos para la capa drenante de un depósito de 

infiltración. 

2.1.2.2 Franjas filtrantes  

Las franjas filtrantes están caracterizadas por tener una pendiente más elevada, así como 

por estar compuestas por un densa vegetación o césped en su capa superficial, promoviendo las 

propiedades físicas de infiltración y sedimentación de contaminantes presentes en la escorren-

tía. 

Todas las capas deberán ser construidas sin materiales tóxicos que puedan contaminar el 

agua, cumpliendo con un espesor mínimo de 150 mm. 
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2.1.3 Sistemas de tratamiento pasivo  

2.1.3.1 Depósito de retención 

Los depósitos de retención suelen estar secos, exceptuando en momentos de eventos de 

lluvia, donde comienzan a llenarse hasta diferentes alturas en función del periodo de retorno. 

Dicho volumen de agua se infiltra al terreno o de drena posteriormente al drenaje convencional, 

una vez que el evento de lluvia ha terminado. Suelen ser depresiones en zonas de vegetación 

abundante. No existe un material especificado según normativa para la construcción de dichos 

depósitos. 

2.1.3.2 Estanque de retención  

Los estanques de retención requieren de unas buenas características del terreno y de un 

árido de relleno alrededor del tanque (cuando se construyen mediante el uso de tanques prefa-

bricados) con el que se logre una adecuada compactación, sin huecos. 

No es muy recomendable el uso de materiales reciclados, debido al nivel de contaminantes 

que pueden albergar. Si se usan deberán llevar las especificaciones necesarias para que sea 

viable su uso. Se investigarán los valores mínimos relativos a la calidad de aguas, una vez fina-

lizados los parámetros constructivos e hidrológicos asociados al diseño funcional de los SUDS. 

2.1.3.3 Humedales artificiales 

Los humedales artificiales llevan un revestimiento que puede estar formado por una am-

plia gama de materiales, cumpliéndose en todo momento con los requisitos necesarios para 

asegurar que las capas saturadas del humedal sirvan para su función de diseño. También se 

pueden utilizar materiales reciclados, abriendo la puerta para su posible uso en este SUDS. 

2.1.4 Engineered soils  

Por último, se encuentran los denominados como engineered soils en literatura anglosajona. 

Se trata de capas de suelo que habitualmente tienen una profundidad mayor que las típicas capas 

existentes, reemplazándolo cuando sea apropiado. 

Las características que deben de tener estas capas son las siguientes: 

Suficiente permeabilidad para permitir que el agua drene fácilmente. 

Tener propiedades orgánicas para que sobre ellas crezca la vegetación.  
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Estará formado por una capa a base de arena, con pequeños tamaños de granulometría de 

las partículas, con gran porosidad y permeabilidad y una razonable cantidad de materia orgánica 

para las plantas. 

Un ejemplo de engineered soil son los depósitos de infiltración, que son depresiones poco 

profundas que reducen las tasas de escorrentía y los volúmenes y tratan la contaminación a 

través de este sistema. Se pueden ver en detalle en la Ilustración 6. 

 

Ilustración 6:Ejemplos de Engineered Soils.  

Fuente: CIRIA Manual 

Parte del volumen de escorrentía, va a desaparecer tanto por evaporación, como por evo-

transpiración. 

Los componentes de un depósito de infiltración son:  

• Entrada. 

• Espacio donde se detiene y se almacena temporalmente (poco tiempo) que suele ser 

alrededor de 150-300 mm de profundidad. 

• Vegetación. 

• Capa drenante: es una base de arenas con materia orgánica, suele tener una profundidad 

de 750 a 1000 mm. Lo más recomendable es 400mm. 

• Capa de transición o geotextil- impide el paso de finos a la capa drenante. Debe tener 

por lo menos 100 mm de espesor. Se suele usar un criterio estándar de filtro geotextil. 

• Drenaje: colecta el agua de la capa media y lo introduce en las tuberías fácilmente. La 

dimensión de esta capa viene determinada por la dimensión de las tuberías como su 

diámetro, etc. 
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• Desbordamiento. 

El máximo área posible para estos sistemas es de 0,8 hectáreas. 

Otros tipos de engineered soils se pueden ver a continuación en la Ilustración 7 : 

 

Ilustración 7: Tipos de engineered soils. 

 Fuente: Elaboración propia 

La capa drenante tiene que ser lo más permeable posible para dejar pasar el máximo agua 

posible, y se necesita que contenga la mayor cantidad de materia orgánica posible para sostener 

la vegetación.  

Las especificaciones tienen que estar perfectamente detalladas, sino un error en ellas puede 

reducir la conductividad hidráulica, perder vegetación, entre otros. Las características de la capa 

drenante se pueden ver en la Tabla 4. 

Tabla 4:Características de capa drenante de un engineered soils. 

Fuente: Elaboración propia a partir de CIRIA Manual 

Tamiz (mm) %pasante 

6 100 

2 90-100 

0,6 40-70 

0,2 <5 

 

Pozos de 
retención 

Humedales

Alcorques 

Deposito 
de 

infiltración 
anaerobios 

Zanjas de 
infiltración 

Cunetas 
verdes 
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No solo tiene que estar perfectamente detalladas las especificaciones como en la Tabla 5, 

sino que también es muy importante la construcción para prevenir el paso de fino lo máximo 

posible y la distribución del tamaño de la partícula que viene descrito en la Tabla 6. 

Tabla 5:Características de capa drenante de un engineered soils.  

Fuente: Elaboración propia a partir de CIRIA Manual 

Especificación Valor Unidad Comprobación 

Permeabilidad 100-300 mm/h BS EN ISO 22282-5:2012 

Porosidad >30 % BS 1377-2:1990 

Materia Orgánica 3-5 %  

pH 5,5-8,5   

Salinidad <3300 µS/cm  

 

Tabla 6:Distribución del tamaño de la partícula. 

Fuente: Elaboración propia a partir de CIRIA Manual  

Tipo de material Tamaño de partícula %pasante 

Clay and silt <0,063mm <5% 

Fine sand 0,063-0,02mm <20% 

Médium sand 0,2-0,6mm 35-65% 

Coarse sand 0,6-2mm 50-60% 

Fine gravel 2-6 mm <10% 
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2.2 Residuos de construcción y demolición procedentes de Hormigón (RCDH) y Mixtos 

(RCDM) 

Los residuos de construcción y demolición son una variada serie de materiales residuales 

generados en actividades de construcción y demolición en obra civil.  

Tabla 7:Composición típica de los RCDs. 

Fuente: COGERSA, según un estudio de la Comunidad de Madrid 

Material Proporción (%) 

Ladrillos, 

azulejos 
54 

Hormigón 12 

Piedra 5 

Arena, grava 4 

Madera 4 

Vidrio 0,5 

Plástico 1,5 

Metales 2,5 

Asfalto 5 

Yeso 0,2 

Papel 0,3 

Basura 7 

Otros 4 

 

En la Tabla 7 se puede ver detallado los materiales que se pueden generar en actividades 

de construcción y demolición, pero estos pueden variar según el tipo de actividades que los 

origina, el tipo de construcción o demolición, o la actividad del sector de la construcción.  

Según la nueva Ley 7/2022 de 8 de abril de 2022 sobre residuos y suelos contaminados 

para una economía circular, “El primer objetivo de cualquier política en materia de residuos 

debe ser reducir al mínimo los efectos negativos de la generación y gestión de los residuos en 

la salud humana y el medio ambiente. Asimismo, y en consonancia con los principios que rigen 

la economía circular, dicha política debe tener también por objeto hacer un uso eficiente de 

los recursos, con una apuesta estratégica decidida del conjunto de las administraciones públi-

cas, así como la implicación y compromiso del conjunto de los agentes económicos y 
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sociales”(Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economía 

circular., s. f.). 

La adecuada gestión de los RCD según el PEMAR se realiza fundamentalmente a través de 

ciertas instalaciones como son: 

• Plantas de transferencia: se almacenan temporalmente para más tarde ser tratados en 

instalaciones cuya ubicación es más alejada. Por ello en estas plantas se agrupan dichos 

residuos para así disminuir los gastos de transporte. 

• Plantas de tratamiento: en dichas plantas, se seleccionan, clasifican y valorizan las dife-

rentes fracciones que contienen estos residuos. Pueden encontrarse plantas móviles o 

fijas. 

• Vertederos: son instalaciones para el depósito 5definitivo de los RCD. Deben cumplir 

los requisitos que les sean de aplicación incluidos en el Real Decreto 1481/2001 de 27 

de diciembre por los que se regula la eliminación de residuos mediante deposito en ver-

tedero.  

No solo es necesario poseer las instalaciones adecuadas, también es importante considerar 

las propiedades logísticas, como son la ubicación céntrica y próxima a las zonas de máxima 

producción de los residuos, en este caso de construcción y demolición.   

Otro factor para tener en cuenta es las condiciones mínimas de limpieza con las que los 

áridos llegan a las instalaciones en los que van a ser tratados, los productores de RCD deben 

establecer medidas que garanticen la segregación de los RCD de otros residuos, especialmente 

de los peligrosos para asegurar una calidad de los materiales obtenidos.  

Por estas razones, la calidad se obtiene mediante una certificación de los materiales recu-

perados, como es el marcado CE, compuesto por siete Normas Europeas (Normativa europea, 

s. f.).  

En dicho estudio los residuos de construcción y demolición a ensayar provienen de la em-

presa COGERSA, encargada de la recogida y del tratamiento de dichos áridos, que proporciona 

recursos para un nuevo uso.  

Se llevo a cabo la formación de una guía sobre áridos reciclados para su uso practico, con-

forme a las condiciones técnicas, normativas y económicas de España y conocer la realidad 

sobre el reciclaje en la actualidad, por falta de una normativa básica que regule el uso y carac-

terísticas de los mismos.  
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Por ello se ha realizado un Proyecto llamado GEAR donde se muestra el diagnóstico de la 

situación del reciclaje a partir de muestras de plantas ubicadas en todas las comunidades autó-

nomas, en el caso de Asturias COGERSA es la encargada de este tipo de reciclaje, donde se 

pueden ver una serie de plantas o instalaciones con elevada variación de procesos equipos y 

características técnicas. Cuenta con una planta fija, con control de cargas, separación previa, 

trituración, sistema de limpieza y cribado final. 

De acuerdo con La “Guía española de áridos reciclados procedentes de residuos de cons-

trucción y demolición” (GERD, et al., 2019), establece las categorías para los áridos reciclados 

que se observan en la Ilustración 8 :  

 

Ilustración 8: Categoría de Áridos Reciclados. 

Fuente: Elaboración Propia a partir de Guía española de áridos reciclados procedentes de RCD 

2.2.1 Propiedades de los áridos reciclados 

Estudios realizados sobre los áridos de construcción y demolición indican que siguen unas 

características tanto geométricas, físico-mecánicas y algunas químicas, similares que ayudan a 

clasificarlos y conocerlos para darles un determinado uso y que sea posible su reutilización. 

La calidad que posee los áridos se determina tanto por la planta donde se traten como por 

la calidad que posee el árido antes de llegar a su reciclaje. 

Un problema común en los áridos reciclados son la presencia de yesos, sulfatos y sales, que 

pueden ser tratados mediante una limpieza por agua y complementarla por una limpieza con 

aire. 

2.2.1.1 Granulometría 

La granulometría de los áridos reciclados depende del tipo de trituración y el tamizado que 

se realice en el proceso de reciclaje y de la composición del material de origen.  

La media de las granulometrías de los áridos reciclados se encuentra dentro de los límites 

del PG3 (Bustos, s. f.), normativa base para comparar dichos áridos ya que, para los sistemas 

urbanos de drenaje sostenible, no hay una normativa o guía de referencia donde poder fijar unos 

valores determinados en España. 
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2.2.1.2 Contenido en finos 

La cantidad de finos que contienen dichos residuos de construcción y demolición en la 

muestra final depende de cómo han sido tratados en la planta. En el caso en el que se están 

estudiando, COGERSA, solo dispone de una planta de trituración primaria, utilizando una ma-

chacadora de mandíbulas móvil, que genera menos finos que otros sistemas de trituración. No 

hay un sistema de precribado, pero este podría eliminar impurezas de pequeño tamaño, sí que 

existe de forma manual pero no es tan precisa y son más difícil de eliminar ciertas impurezas. 

Es importante la presencia de finos, ya que una gran cantidad de estos puede disminuir 

considerablemente la calidad del árido para su uso posterior. En el hormigón por ejemplo afecta 

a la durabilidad, resistencia y trabajabilidad. 

La granulometría óptima para este caso de estudio se basa en comparar otras subbases de 

SUDS y realizar una granulometría similar, debido a como se ha comentado anteriormente, no 

existe una normativa clara al respecto. En este caso se ha seleccionado como granulometría 

optima 10-50 mm. 

2.2.1.3 Forma 

La forma de los árido depende de su naturaleza y de la trituración a la que son sometidos, 

es de especial interés comprobar el índice de lajas, que es mayor en los áridos cerámicos, más 

que en los áridos procedentes de hormigón debido a las características del material cerámico.  

A pesar de observar la forma en los áridos, no es un problema elevado ya que la gran ma-

yoría presentan un índice de lajas inferior al 35% que es viable según indica PG3. 

2.2.1.4 Composición de los materiales  

La composición de los áridos reciclados es una de las propiedades más importante, ya que 

dichos áridos provienen de una mezcla de un gran número de materiales, entre los que se pueden 

encontrar; hormigón triturado, materiales cerámicos, albañilería, asfaltos, entre otros.  

Los materiales no deseados en son los plásticos, la madera, los metales, el yeso, entre otros.  

Hay que tener en cuenta que todo árido reciclado tiene composición mixta, con gran pre-

dominio de elemento de hormigón y cerámicos.  

Se considera que el árido reciclado tiene composición única cuando el elemento predomi-

nante comprende más de 95% del total del material producido. 
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2.2.1.5 Adsorción o densidad 

Ambos parámetros son muy importantes a la hora de conocer la calidad del material.  

Tanto la absorción como la densidad, en áridos reciclados se caracterizan por ser más ele-

vadas que en áridos naturales. Los áridos que mayor densidad tienen son los de origen mixto o 

cerámico, al igual que los áridos que son tratados en plantas que tienen un sistema de limpieza 

o de aire o de agua, pero no de ambos. Los valores máximos que se indican de absorción son 

entre el 5 y 10%, por lo tanto, son viables para su uso según normativas como el PG3. 

2.2.1.6 Resistencia a la fragmentación 

El PG3 hace una excepción para poder usar áridos reciclados de construcción y demolición 

de vuelta en otros usos, y aumenta el valor del coeficiente de Los Ángeles en 5 unidades por 

encima de los valores exigidos.  

2.2.1.7 Plasticidad 

No suele ocasionar problemas de plasticidad, por lo que dichos áridos suelen cumplir con 

las especificaciones correctas.  

2.2.1.8 Limpieza 

Como se ha mencionado anteriormente, es muy importante evitar la presencia de contami-

nantes o impurezas que puedan presentar los áridos que disminuya la calidad para su uso futuro. 

La mayoría de los áridos reciclados estudiados por diversas fuentes, no están dentro de los 

límites establecidos en el PG3, esto podría ser evitado con un buen sistema de lavado durante 

el proceso en la planta de tratamiento. 

2.2.2 Clasificación de los áridos reciclados 

Los áridos de construcción y demolición tienen unas mezclas muy homogéneas de material 

y se pueden clasificar siguiendo varios parámetros, los más importantes se detallan en la Ilus-

tración 9:  
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Ilustración 9: Parámetros importantes de los áridos reciclados.  

Fuente: Elaboración propia 

Todo árido reciclado tiene composición mixta, con predominio de determinados elementos. 

Tiene composición única cuando el elemento predominante comprende más del 95%. 

En España hay un gran nivel de áridos de origen mixto debido a la mala separación en 

origen.  

Los que se van a estudiar en el presente estudio son los que se describen a continuación.  

2.2.2.1 RCD de Hormigón 

En áridos reciclados de construcción y demolición de origen hormigón suelen presentar una 

capa adherida de mortero, que provoca que tengan menos densidad, mayor absorción y mayor 

coeficiente Los Ángeles. 

Presentan granulometrías medias más uniformes y una cantidad de finos menor que otros 

tipos de áridos reciclados. 

2.2.2.2 RCD Mixtos  

En áridos reciclados de origen mixto cerámicos, se caracterizan por tener baja densidad, 

alta porosidad y absorción, al igual que un alto coeficiente de desgaste Los Ángeles.  

Estos áridos incrementan las características de drenaje y disminuye la resistencia. La can-

tidad de finos existentes son mayores que en los RCDH.  

Según la forma de estos áridos, presentan el índice de lajas más alto respecto a otras tipo-

logías de RCDs. 
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Son más propicios a contener contaminantes orgánicos. 

2.2.3 Aplicaciones de RCD 

Los usos habituales de los áridos recuperados se orientan hacia la estabilización de expla-

nadas, subbases para carreteras, mantenimiento de pistas y caminos, consolidación de terrenos, 

rellenos, etc. 

En este caso se va a estudiar la incorporación de una capa subbase, realizada exclusiva-

mente con áridos de residuos de construcción y demolición tanto de origen mixto como de 

origen hormigón para la construcción de sistemas urbanos de drenaje sostenible, un nuevo mo-

delo de sistema de drenaje que impulsa la ciudad hacia un lugar más sostenible.  

Subbase que se puede definir como cimiento firme, que complementa la función resistente 

de las capas superiores y al que se asignan otras funciones complementarias. Puede constar de 

una o dos capas, e incluso no existir. 

Este material en principio tiene una gran aplicación gracias a aspectos como la granulome-

tría a la que es posible llegar, sobre todo en RCD de origen hormigón.  

2.2.4 Legislación RCD, marco legislativo en España. 

La gestión de los residuos de construcción y demolición se encuentra regulada de forma 

general en España por la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados y por el Plan Estatal 

Marco de Gestión de Residuos (PEMAR) 2016-2022. 

Durante la realización del presente estudio se deroga la Ley 22/2011, para dar lugar a Ley 

de residuos y suelos contaminados para una economía, Ley 7/2022 de 8 de abril de 2022 que 

tiene por objetivo la prevención y la reducción de la generación de residuos y de los impactos 

adversos de sus generación y gestión, la reducción del impacto global del uso de los recursos y 

la mejora de la eficiencia de dicho uso con el objeto de proteger el medio ambiente y la salud 

humana y efectuar la transición a una economía circular (Planes y Programas, s. f.). 

Mientras que el PEMAR, cumple con la obligación comunitaria de disponer planes de ges-

tión de residuos ante la finalización en 2015 del Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-

2015 (PNIR), el cumplimiento de las condiciones ante el sector de residuos para el acceso a 

fondos comunitarios destinados a este sector en el periodo 2014-2020. Y al igual que cumple 

con los contenidos de la Ley 22/2011 de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. El 

objetivo principal del Plan es convertir a España en una sociedad eficiente en el uso de recursos, 

que avancen a una economía circular. 
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Todas estas regulaciones se rigen por la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y 

del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos, donde se establece el marco le-

gislativo para la manipulación de residuos en la comunidad europea. En ella se definen concep-

tos claves como residuos, valorización y eliminación y se establecen los requisitos esenciales 

para la gestión de los residuos, obligaciones de las entidades y de los estados miembros (BOE.es 

- DOUE-L-2008-82319 Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de 

noviembre de 2008, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas., s. f.). 

Entre otras normativas para tener en cuenta a nivel autonómico se encuentran el Plan Básico 

de Gestión de Residuos de Asturias aprobado el 14 de junio de 2001, aún vigente (Noticias 

Jurídicas, s. f.). 

En todas ellas, se indican los residuos contaminados denominados peligrosos los que con-

tienen elementos como fibrocemento con amianto, materiales de aislamiento con amianto, en-

vases de productos peligrosos, aceites, entre otros. Y se debe tener especial precaución en el 

tratamiento de los mismo.  

2.2.5 Gestión de RCD en COGERSA 

La planta de clasificación de RCD de COGERSA, se construyó a finales de 2003, a esta 

planta llegan los escombros donde se van a clasificar y reciclar los residuos de construcción y 

demolición de toda Asturias. Se puede observar la planta en la Ilustración 10. 

 

Ilustración 10:Planta de molienda de COGERSA. 

 Fuente: Cogersa.es 

La maquinaria que se encuentra en la planta para llevar a cabo los trabajos de clasificación 

de la primera fase son una cabina de triaje manual, pala cargadora, pulpo, trituradora y criba-

dora, como la  Ilustración 11. En el interior de la nave donde se sitúa la planta se encuentran un 

trómel y diversas cintas de transporte.  
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Ilustración 11:Cribadora móvil de COGERSA.  

Fuente: Cogersa.es 

Para la segunda fase COGERSA cuenta con una trituradora móvil que tritura el material de 

más de 150 mm y una criba móvil que permite obtener la granulometría deseada. 

En general las granulometrías que actualmente COGERSA dispone son: 

• 0-35 mm que desde un primer momento se depositan por gravedad en contenedores 

libres. Es de menor calidad y puede emplearse como relleno o asiento de tuberías 

en zanjas. 

• 35-150 mm, granulometría que aporta mayor calidad para usos variados. 

Los pasos desde la entrada del material hasta su salida se describen en la Ilustración 12. 

 

Ilustración 12:Tratamiento de áridos en COGERSA. 

 Fuente: Elaboración propia a partir de cogersa.es 
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Se puede observar un esquema detallado de los productos que se obtienen durante el pro-

ceso, en la Ilustración 13: 

 

Ilustración 13: Esquema detallado de los productos obtenidos en de COGERSA.  

Fuente: Cogersa.es
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2.3 Criterios de diseño de SUDS con árido reciclado  

La impermeabilización del suelo en las ciudades, asociado a procesos de urbanización de-

bido a los grandes crecimientos de estas, ha conllevado al cambio del ciclo natural del agua 

(precipitación-infiltración-escorrentía-evaporación-condensación) a un nuevo ciclo hidrológico 

urbano (precipitación- escorrentía-alcantarillado-depuración-retorno al medio-evaporación-

condensación) como el descrito en la Ilustración 15. Como desventajas notables que indican 

que este nuevo ciclo en las ciudades no está funcionando son las inundaciones, la contamina-

ción, carencias funcionales y estéticas, falta de comodidad y seguridad, entre otros. Una com-

parativa de ambos ciclos se observa en la Ilustración 14. 

 

Ilustración 14: Esquema del impacto de urbanización en la escorrentía.  

Fuente: sudsostenible.com 

 

Una derivación de estos problemas es la llamada “isla de calor urbana”, que es un fenó-

meno de origen térmico y que consiste en, que existe una temperatura mayor en el centro de las 

ciudades que en las áreas de alrededor, como extrarradio o zonas rurales (¿Qué es el efecto isla 

de calor y cómo nos afecta?, 2017). 
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Ilustración 15: Ciclo hidrológico urbano.  

Fuente: www.iagua.es 

Como objetivo fundamental de los sistemas sostenibles de aguas pluviales es detener tem-

poralmente la escorrentía generada en origen para laminar el caudal pico, evitando el riesgo de 

inundaciones. Con estos sistemas también se encuentran una serie de ventajas como son evitar 

que el agua arrastre contaminantes, minimizar costes económicos en la gestión de pluviales y 

los asociados al tratamiento en Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), mejorar 

el paisaje urbano y disminuir la “isla de calor urbana”. Por ello, son un componente fundamen-

tal de las estrategias de adaptación al cambio climático en relación con el impacto de los eventos 

extremos en los espacios urbanos. La Ilustración 16 resume los principales beneficios de los 

distintos componentes de los SUDS las diversas tipologías, respecto al drenaje convencional. 
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Ilustración 16:Beneficios de la implementación de las distintas tipologías de Sistemas de Drenaje Sostenible. 

 Fuente: www.fnca.eu 

Principalmente los SUDS son infraestructuras verdes que emplean vegetación para contro-

lar y regular dicha agua de lluvia, aunque también se pueden encontrar con otras tipologías 

como se detalla en el Apartado 2.1. La infraestructura verde surge de la necesidad de mantener 

la capacidad de la naturaleza para proveernos de los servicios ecosistémicos y de la biodiversi-

dad.  

Al igual que los sistemas de drenaje tradicional, los SUDS se diseñan acorde a unos criterios 

hidrológicos para que funcionen de una manera correcta, pero la diferencia se marca en la inte-

gración de otros factores también muy importantes en el diseño como son la ecología el paisa-

jismo y el urbanismo («Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible», 2013). 

No es posible diseñar los sistemas urbanos para todos los eventos pluviométricos, por tanto, 

se seleccionan los eventos más desfavorables y máximos que puedan ocurrir en el lugar de 

estudio. También se evalúan las consecuencias ambientales, sociales, económicas y físicas. Al 

igual que la sostenibilidad y el coste, por ello para el presente estudio la subcapa de los sistemas 

urbanos de drenaje sostenible se tomó la decisión de realizarlo con residuos de construcción y 
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demolición para darle un segundo uso a dichos áridos y contribuir al proceso de la economía 

circular.  

Para la construcción de los sistemas sostenibles se deben analizar las condiciones del lugar 

y sus restricciones para más tarde seleccionar la técnica que mejor se adapte y que mayores 

beneficios aporte al proyecto. El análisis del terreno se basa en comprobar los factores que 

condicionan el lugar y sus áreas como son los descritos en la Ilustración 17: la topografía, hi-

drogeológica y geotecnia, hidrología, vegetación, usos del suelo edificios, entre otros (Mom-

parler et al. - Green Blue Management S.L.pdf, s. f.). 

 

Ilustración 17:Análisis del terreno. 

 Fuente: Elaboración propia a partir de Adaptado de Washington State University Extention Factulty. (2012). 

Por todo ello, los criterios de diseños se pueden clasificar de varias formas: 

• Criterios hidráulicos. 

• Criterios de diseño basado en la calidad de aguas. 

• Criterios sobre el servicio público que puede proporcionar el SUDS. Estos criterios 

derivan de la seguridad y salud de las personas, el espacio paisajístico y los benefi-

cios sociales. 

• Criterio de diseño ambientales. Si se aumenta el valor ecológico de los SUDS, se 

aporta una contribución importante en la mejora de la diversidad biológica en el 

área donde se realicen. Facilitando el crecimiento de flora y el movimiento de fauna 

por la creación de pasillos verdes dentro de áreas urbanas, un aporte importante a 

estos es la utilización de plantas autóctonas, la creación de sucesiones de tipo de 

hábitat, entre otras opciones válidas. 

2.3.1 Marco normativo de SUDS en España  

Actualmente no hay una normativa clara que marque las pautas precisas para la gestión de 

los sistemas urbanos de drenaje sostenible en las ciudades, pero en los últimos años se ha avan-

zado en gran medida en la gestión del agua de lluvia, en entornos urbanos. 

Topografia Geotecnia Hidrología Vegetación
Usos del 

suelo
Edificios Conectividad 
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Se publicó en 2012, el 20 de septiembre el Real Decreto 1290/2010 para proteger las masas 

de aguas, obligando que todo vertido tenga una autorización. Dicha autorización contiene un 

plan de medidas, actuaciones e instalaciones para limitar la contaminación de los sistemas de 

saneamiento sobre todo en periodos de lluvia (Ministerio de agricultura, alimentación y medio 

ambiente, 2012). 

Los SUDS son publicados en este Real Decreto como medida para la reducción de los 

contaminantes en desbordamientos, pero debido a la gran problemática sobre las distribuciones 

de las competencias en saneamientos o en drenaje urbano hace difícil la gestión integral de las 

aguas de lluvia. 

Se debe continuar con la búsqueda de una mejora en normativas que se puedan llevar a 

cabo por la comunidad a nivel tanto autonómico como nacional para la realización de sistemas 

que conllevan a una mejora de la vida diaria de las ciudades. 

Por tanto, hoy en día para la realización de dichos sistemas en las ciudades españolas se 

deben seguir normativas extranjeras, recomendaciones de otros sistemas ya instalados en otras 

ciudades, al igual que manuales en concreto CIRIA manual (Cooper N, & Cooke S., 2015) 

ingles basado en trabajos ya realizados que aporta grandes ideas y ayudas en el diseño y cons-

trucción de SUDS. 

 En España también se utilizada la normativa de carreteras PG3 (Bustos, s. f.) para compro-

bar los valores obtenidos en ensayos y verificar el uso de los nuevos sistemas urbanos de dre-

naje. En la Ilustración 18, se resume los sistemas urbanos de drenaje sostenible.  
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Ilustración 18: Esquema resumen de SUDS.  

Fuente: sudsostenible.com
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2.4 Calidad del agua  

El agua es un recurso natural escaso, por lo que la interacción entre agua y medio ambiente 

es muy importante, cada vez se registra más normativa que regule dicho recurso, pero hasta este 

momento se ha regulado mediante resoluciones sobre su calidad, régimen de vertidos, medidas 

contra la contaminación, entre otros (Piñar Mañas, Jose Luis, s. f.).  

La calidad de aguas es una materia compleja que depende de diferentes metodologías para 

informar sobre el carácter cualitativo del recurso hídrico.  Es complejo ya que, a la hora de 

decidir la protección de la calidad de este recurso, hay una gran variedad de instrumentos y 

vías. 

A la hora de realizar sistemas de drenaje de aguas pluviales en las ciudades se usan mate-

riales convencionales, principalmente hormigón, esto no conlleva a problemas de contamina-

ción de las aguas que atraviesan dichas infraestructuras, por lo que en la mayoría de los casos 

no se tiene especial intereses en comprobar la calidad de aguas. 

En el caso de los sistemas urbanos de drenaje sostenible como los que se estudian en este 

trabajo, los materiales que componen las capas son áridos reciclados inertes que, aunque ya han 

sido tratados es posible que quede algún resto de partículas que puedan llegar a contaminar el 

agua pluvial, para evitar posibles problemas en vertidos de dicha agua a cauces naturales, se 

van a medir parámetros para asegurar el tratamiento en caso necesario.  

Según la Ley de Aguas se define “contaminación” como “la acción y el efecto de introducir 

materias o formas de energía, o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indi-

recto, impliquen una alteración perjudicial de su calidad en relación con los usos posteriores, 

con la salud humana, o con los ecosistemas acuáticos o terrestres directamente asociados a 

los acuáticos, causen daños a los bienes y deterioren o dificulten el disfrute y los usos del medio 

ambiente” (Ministerio de medio ambiente, 2001). 
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En aguas superficiales, el estado de una masa está determinado por el peor valor de su 

estado químico y ecológico, Ilustración 19.  

 

 

Ilustración 19: Estado masa de agua.  

Fuente: https://www.chcantabrico.es/ 

Según el Plan hidrológico de la demarcación hidrográfica del Cantábrico occidental, el es-

tado ecológico debe regularse según lo establecido en el RD 817/2015, de 11 de septiembre, 

fijándose en los valores máximos y límites marcados. 

Mientras que el estado químico de las aguas superficiales se evalúa según las Normas de 

Calidad Ambiental (NCA) de las sustancias también incluidas en el RD 817/2015. Algunos 

parámetros recogidos sus límites en el RD 817/2015 se muestran en la Ilustración 20.  

Si no se obtienen valores para el estudio establecidos en la Planificación hidrológica de 

cada cuenca, se puede hacer uso del Real Decreto 927/1988 de 29 de julio, por el que se aprueba 

el Reglamento de la Administración Pública de Aguas y de la Planificación Hidrológica, por el 

que se rigen las demás leyes creadas a partir de ese momento y el cual sigue vigente hoy en día 

en España (Ministerio de obras públicas y urbanismo, 1988). 

 

Estado 
Ecológico Estado 

Químico 



 Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Estado del Arte  

P á g i n a  49 | 102 

 

Ilustración 20: Parámetros principales de la calidad de agua. 

 Fuente: Elaboración propia 

Se debe solicitar en todo momento una autorización de vertido de todo el agua que no pueda 

infiltrarse y por tanto se dirija hasta un cauce o arroyo cercano al sistema de drenaje.  En dicha 

solicitud de vertido se debe justificar que las concentraciones de sustancias contaminantes del 

vertido son las asociadas a las mejoras técnicas disponibles (MTD), al igual que es necesario el 

cumplimiento de los objetivos medioambientales y las normas de calidad ambiental (NCA) del 

medio receptor (Ministerio de agricultura, alimentación y medio ambiente, 2016).  

La regulación de los vertidos va a comprender fundamentalmente un sistema de prohibi-

ciones de carácter general, que no obstante se podrá levantar por medio de una autorización 

previa a la realización del vertido como se ha explicado anteriormente.  

Es necesario seguir estos pasos, ya sea el control de la calidad, al igual de la solicitud del 

vertido debido a una falta de indicación especifica por parte de la CHC, para el ámbito de apli-

cación de áridos reciclados como capa de subbase en sistemas de drenaje.  

2.4.1 Elementos de tratamiento de contaminantes  

Si fuese necesario el uso de elementos para la eliminación de contaminantes del agua, se 

pueden utilizar algunos elementos complementarios como pueden ser:  

• Separadores hidráulicos: son dispositivos que pueden eliminar solidos sedimentables, 

residuos flotantes, grasas e hidrocarburos presentes en la escorrentía. No requiere ener-

gía eléctrica, los sedimentos se depositan en el fondo y los demás residuos flotantes, 

pH 

Oxígeno 
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Temperatura 

DQO/DBO5
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grasas e hidrocarburos ascienden a la superficie por suspensión. Se puede ver su es-

quema en la Ilustración 21. 

 

Ilustración 21: Separador Hidráulico Downstream Defender.  

Fuente: hidropluviales.com 

• Filtros compactos: dispositivos que eliminan los contaminantes presentes en la esco-

rrentía mediante técnicas de filtración, como la del lecho fluido. Su esquema se ve en la 

Ilustración 22.  

 

Ilustración 22: Filtros compactos.  

Fuente: drenatura.com 

Continuando con las principales manifestaciones que se recogen en la Ley de Aguas como 

técnicas de protección de la calidad de las aguas, es muy importante la Evaluación de Impacto 

Ambiental, como control preventivo para que se cumpla una protección global del medio am-

biente y evitar que el agua de escorrentía pueda ser contaminada.



 Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Estado del Arte  

P á g i n a  51 | 102 

2.5 Curvas de eventos de lluvia de diseño en Asturias  

Se va a llevar a cabo la realización de las curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia en 

dos de las ciudades más importantes de Asturias, Gijón y Oviedo, la primera de ellas es una 

ciudad costera mientras que la segunda es una ciudad interior en la que las temperaturas van a 

fluctuar más que en las zonas costeras.  

Las curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia (I-D-F), son una relación matemática, 

generalmente empírica, que expresan la intensidad media máxima de precipitación esperable 

en diversos intervalos de tiempo para diversos periodos de retorno, con ellas se va a poder 

obtener la lluvia de diseño para realizar los ensayos necesarios para caracterizar hidrológica-

mente el material de interés (Pérez, s. f.). 

 Es decir, las curvas I-D-F son patrones de conducta pluviométrica registrados en un área 

específica, un gráfico de cuan intensa es una precipitación en función de cuánto dura el episodio 

de lluvias y con que probabilidad puede excederse ese episodio de lluvias. 

Dichas curvas recogen información histórica de la pluviometría en ambas ciudades asturia-

nas, ya que parten de considerar todas las precipitaciones registradas a lo largo de muchos años, 

en el caso de la ciudad de Gijón se recogen los datos de dos estaciones, en concreto de la esta-

ción de la Merced y de Gijón-Puerto desde el año 1939 hasta el año 2021, un total de 82 años.  

Y en el caso de Oviedo solo se recogen de una estación, desde el año 1997 hasta 2021, un 

total de 24 años de muestreo. 

Los datos extraídos de estas estaciones son diarios, es decir se analiza la cantidad de lluvia 

caída en un día, 24 horas. Estos datos se tratarán de forma estadística para poder sacar conclu-

siones a partir de las series históricas para la planificación y el diseño de obras hidráulicas que 

están relacionadas con eventos hidrológicos futuros.  

Para poder hacer las deducciones de probabilidad se va a realizar la función de distribución 

de Gumbel a los 83 datos de la ciudad de Gijón y a los 24 correspondientes a Oviedo, ya que 

se seleccionan las precipitaciones máximas anuales de las ciudades de estudio para determinar 

la probabilidad de que se produzca avenidas de diseño.  

Se calcula la probabilidad de estas intensidades usando la distribución de Gumbel: 

𝑐 = (
√6

𝜋
) ∗ 𝑆𝑛 
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 𝑎 = 0.5772 ∗ 𝑐 − 𝑥̅ 

Construcción de la curva I-D-F:  

• Para cada pluviograma, se seleccionan las lluvias que presenten una mayor magnitud, 

• Para cada lluvia, se escoge una serie de períodos temporales y se determina la intensidad 

de la lluvia, de cada periodo se selecciona la lluvia de mayor intensidad. 

• Conocida la intensidad y duración de las tormentas, determinar las frecuencias con que 

una determinada tormenta se va a repetir con el tiempo. 

Se tiene en cuenta que la intensidad media máxima Imax para un Vt (normalmente tc) es 

función de:  

• Probabilidad (p) de ser igualada o superada. 

• Periodo de retorno (T) número medio de años que transcurre entre la presentación de 2 

intensidades iguales o mayores que ella. 

Sus valores se dan mediante: 

• Si existen datos pluviométricos se crean Curvas I-D-F obtenidas por métodos estadísti-

cos. 

• No existen datos pluviométricos se obtienen por medio de métodos empíricos.  

Los datos pluviometricos dependen de: 

• Estudio recursos hidricos: precipitaciones mensualesy anuales. 

• Estudio de avenidas: precipitaciones maximas diarias, hasta horas o minutos mas 

lluviosos. 

Para la realización de las curvas I-D-F es muy importante conocer como ha caído la preci-

pitación en las ciudades y su distribución en ellas, al igual que la medida exacta de la precipi-

tación, donde se van a encontrar un conjunto de datos que son necesarios analizar y sintetizar 

en unos pocos valores para ser mas faciles y manejables de utilizar en proyectos hidraulicos 

como son los sistemas de drenajes como el presente estudio. Para ello se usan aparatos como el 

pluviómetro que recoge el agua en una bureta sección y con ello se realiza un pluviograma que 

es la precipitacion acumulada hasta un instante t cualquiera dentro del aguacero. U otro 

aparatamo de medida muy comun para la precipitacion es el pluviografo que  es un pluviometro 

que registra la evolucion temporal de la precipitación.  
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La precipitación hay que recordar que se puede definir como el fenómeno físico que con-

siste en la transferencia de volúmenes de agua, en sus diferentes formas (lluvia, granizo, 

nieve…) de la atmosfera a la superficie terrestre, se puede dar tanto regular como irregular-

mente y es medida en mm (es igual que l/m2). La intensidad de precipitación por otro lado es 

medida en mm/h (Ministerio de fomento, 2016).Se recurre a la estadística, buscando un modelo 

matemático que represente el comportamiento de la lluvia en el lugar de estudio. 

2.5.1 Gijón 

Analizando el clima de la ciudad de Gijón, una ciudad costera del Principado de Asturias 

en el norte de España, se observan datos que ayudan al estudio y a la realización de las curvas 

I-D-F, y al conocimiento de eventos del clima que afectan a la realización de obras constructivas 

como es el caso de los sistemas urbanos de drenaje sostenible.En la Gráfica 1, esta detallada la 

Curva I-D-F para la ciudad de Gijón. 

 

Gráfica 1:Curvas I-D-F ciudad de Gijón. 

 Fuente: Elaboración propia 
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En primer lugar, la temperatura media anual se encuentra a 13ºC, la precipitación es de 

1303mm al año. La menor cantidad de lluvia ocurre en Julio, el cual su promedio es de 72 mm. 

Mientras que noviembre es el mes donde la lluvia alcanza un pico con una media de 159 mm.  

Respecto a la humedad relativa el valor más pequeño de la misma se mide en marzo con 

alrededor de 77,8% mientras que la humedad relativa más alta es en junio con 82,8% (Clima 

Gijón: Temperatura, Climograma y Temperatura del agua de Gijón - Climate-Data.org, s. f.). 

En el Anexo IV se puede comprobar los cálculos realizados para la realización de la gráfica. 

2.5.2 Oviedo  

Al igual que la ciudad de Gijón, también se estudia el clima en la ciudad de Oviedo, capital 

del Principado de Asturias en el norte de España. La principal diferencia con la anterior ciudad 

comentada es que Oviedo no se encuentra en la costa, por ello es una ciudad de interior, mon-

tañosa, cuyo clima es cálido y templado. 

La temperatura media anual en Oviedo es 12,1ºC y la precipitación es de 1293 mm al año.  

La menor cantidad de lluvia se da en septiembre con un promedio de 89mm mientras que 

la mayor cantidad de precipitación ocurre en mayo con un promedio de 132 mm. 

Se da la mayor humedad relativa en junio con 83,6%, mientras que la menor se da en marzo 

con 78,6% (Clima Oviedo: Temperatura, Climograma y Tabla climática para Oviedo - Cli-

mate-Data.org, s. f.). 

En el Anexo IV se puede comprobar los cálculos realizados para la realización de la gráfica. 

La Gráfica  2, representa la curva I-D-F de la ciudad de Oviedo. 
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Gráfica  2: Curvas IDF de la ciudad de Oviedo.  

Fuente: Elaboración propia 
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3 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Los residuos de construcción y demolición aportados para este estudio por COGERSA, 

deben ensayarse para poder demostrar si van a ser validos o no en su utilización como base 

subcapa de los sistemas urbanos de drenaje sostenibles, comentados anteriormente y poder con-

tribuir a la línea de actuaciones propuestas por la economía circular, dándole un segundo uso a 

unos áridos que anteriormente se depositaban en el vertedero sin posterior uso.  

3.1 Introducción  

Los ensayos realizados se llevan a cabo en el Laboratorio de Construcción del Departa-

mento de Construcción e Ingeniería de Fabricación de la Universidad de Oviedo en la Escuela 

Politécnica de Mieres (EPM). 

Se quiere obtener por un lado los hidrogramas, es decir los gráficos que muestran la varia-

ción en el tiempo del caudal calculado de las lluvias en Gijón, una ciudad de Asturias, para 

estudiar el comportamiento hidrológico de áridos utilizados como capa sub-base, estos áridos 

son residuos reciclados de construcción y demolición, aportados por la empresa COGERSA. 

También se va a observar los caudales picos y como varían en función del material. 

Otro de los datos muy importantes que se han querido recoger son parámetros para deter-

minar la calidad del agua y poder comparase con normativas establecidas, debido a que, aunque 

se traten de residuos inertes, en muchas ocasiones desgraciadamente no va a ser así y van a 

tratarse de un vertido más, que hay que controlar. 

Y por último se ha llevado a cabo un estudio de la evaporación en los áridos reciclados, 

para poder caracterizarlos de una manera mucho más detallada.  

3.2 Justificación de los datos obtenidos a ensayar  

Hay que tener claro, en primer lugar, las dos partes que se van a realizar en los ensayos, 

corresponde con una sección control de árido calizo que sirve de comparativa con los áridos 

reciclados. En segundo lugar, se realizarán dos ensayos uno para residuos de construcción y 

demolición de tipo mixto y otro de tipo hormigón.  

Para realizar los ensayos establecidos, se ha optado por elegir el emplazamiento en la ciu-

dad de Gijón como posible lugar para la construcción de un sistema urbano de drenaje sosteni-

ble. 
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Por tanto, se selecciona la curva I-D-F de la ciudad de Gijón, se puede observar en la Grá-

fica 1, y a partir de ella se eligen los datos de intensidad y de tiempo que nos interesa para 

realizar el ensayo.  

Tabla 8: Percentil 80 sobre las curvas IDF de la ciudad de Gijón.  

Fuente: Elaboración propia 

PERIODO-T(años) INTENSIDAD-I(mm) DURACIÓN-t (min) 

2 21,50 50 

5 25,45 50 

10 28,92 50 

  

Se calcula el percentil 80 y 90 como se ve en la Tabla 8 y la Tabla 9 respectivamente, 

indicando estos que el 80% y el 90% respectivamente de los valores de datos de lluvia están 

por debajo de los percentiles, dichos datos son útiles para estar del lado de la seguridad a la 

hora de realizar los cálculos para la obra de sistemas de drenaje.  

Tabla 9: Percentil 90 sobre las curvas IDF de la ciudad de Gijón.  

Fuente: Elaboración propia 

PERIODO-T(años) INTENSIDAD-I (mm) DURACIÓN-t (min) 

2 27,54 34 

5 32,61 34 

10 37,04 34 

 

Con la experiencia de otros ensayos realizados para caracterizar los áridos reciclados, se 

escoge el percentil 90, debido a que el tiempo de ensayo es más ajustable, y para el área dispo-

nible en el laboratorio para realizar el ensayo es el percentil que más encaja y que mejores 

resultados y más fiabilidad va a aportar. 

El área disponible del recipiente en el laboratorio de construcción de la EPM donde se 

realiza el ensayo es un depósito fabricado a mano de metacrilato de 0,5*0,5 metros, es decir 

0,25 m2. 
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 Dentro del percentil 90 se seleccionan tres periodos de retorno posible, dos y cinco años 

es un poco escaso para poder caracterizar los áridos adecuadamente, por tanto, se apuesta por 

un periodo de retorno de T=10 años. 

 La duración del ensayo es así de 34 minutos y la precipitación para percentil 90 en la 

ciudad de Gijón es de 37,04mm., con una intensidad de 1,08l/m2 *min.  

Conociendo también el área del recipiente donde se realiza el ensayo de 0,25 m2, se puede 

calcular el caudal necesario del ensayo. El coeficiente de escorrentía tiene un valor de 1, C=1. 

Se aplica el método racional descrito en la Norma 5.2-IC Drenaje Superficial de la Instrucción 

de Carreteras (Norma 5.2–IC de la Instrucción de Carreteras. Drenaje superficial, s. f.) : 

𝑄 = 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴 = 1 ∗ 1,08 ∗ 0,25 = 0,27 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Otra característica fundamental de los materiales ensayados es la granulometría. Para se-

leccionar la granulometría del árido necesario para una subcapa con material reciclado como 

son los RCDM y RCDH, se ha hecho una media de las granulometrías más comunes en una 

subbase de un sistema urbano de drenaje sostenible como se ha visto en el apartado 2.1, se ha 

elegido una granulometría necesaria entre 10 y 50 milímetros. Despreciando así todo el árido 

que este por encima de 50 mm y todo lo menor de 10mm, por lo tanto, no hay presencia de 

finos que puedan afectar las condiciones del ensayo. 

Tabla 10:Granulometrias (mm) de diferentes tipologías de SUDS. 

Fuente: Elaboración propia a partir de CIRIA Manual 

Tipología de SUDS Mínimo Máximo 

Pavimentos permeables 20 40 

Drenes filtrantes 10 63 

Franjas filtrantes 10 63 

Cunetas 3 10 

Engineered soil 6 63 

 

Al igual que la granulometría, los espesores de la sub-base se han seleccionado con relación 

a los ejemplos de SUDS detallados anteriormente. Y también comprobando con las 
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características del recipiente donde se ensaya en el laboratorio, se toma la decisión de realizar 

una subbase con un espesor de 22 centímetros. 

Tabla 11: Espesores (cm) para diferentes tipologías de SUDS. 

Fuente: Elaboración propia a partir de CIRIA Manual 

Tipología de SUDS Mínimo Máximo 

Pavimentos permeables 10 35 

Drenes filtrantes 100 200 

Franjas filtrantes 15  

Engineered soil 75 100 

 

3.3 Simulador de lluvia  

Como elemento principal para realizar los ensayos para determinar el comportamiento hi-

dráulico del material, se encuentra el simulador de lluvia. Este simulador es sencillo y se fabrica 

mediante materiales básicos para recrear una lluvia de diseño en el laboratorio sobre el árido a 

ensayar. 

 El simulador se compone de cinco hileras de goteros de un tramo de tubos D16, los cuales 

están unidos mediante codos. En cada hilera se encuentran ocho perforaciones donde se encajan 

los goteros por donde saldrá el agua. En las esquinas derecha e izquierda del simulador se co-

nectan dos tubos de manguera unidos mediante un empate doble y conectados a la fuente de 

agua que permitirá la llegada del flujo. 

El simulador va a estar unido mediante bridas a una estructura metálica colocado sobre el 

recipiente donde se ensaya el espesor de la sub-base. En la Ilustración 23, se puede ver las partes 

con más detalle el simulador de lluvia empleado.  
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Ilustración 23: Simulador de lluvia. 

 Fuente: Elaboración propia 

3.4 Sensor de calidad de agua  

Para hacer las mediciones sobre la calidad del agua se llevan a cabo gracias al aparato 

HQ40D, un medidor portátil que aporta unos resultados muy beneficiosos para el estudio. Dicho 

aparato cuenta con dos canales de entrada para mediciones flexibles sin necesidad de utilizar 

varios instrumentos.  

Los parámetros medibles son a través de unas sondas que se conectan al mismo y tras varios 

minutos o incluso segundos recibe el resultado. Mide principalmente: pH, conductividad, resis-

tividad, solidos disueltos totales, oxígeno disuelto, DBO, potencial de oxidorreducción, amo-

niaco, cloruro, sodio y temperatura.  

Todos los resultados son almacenados en un historial, que pueden ser extraídos a un orde-

nador para trabajar más tarde con dichos datos. En la Ilustración 24 se puede ver detalladamente 

el dispositivo y una de sus sondas para obtener uno de sus parámetros.  

Se pueden ver más propiedades técnicas del sensor en el Anexo V. 
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Ilustración 24: Medidor de la calidad de aguas.  

Fuente: Elaboración Propia 

3.5 Preparación de la muestra  

Un primer paso fundamental para ensayar los áridos, ha sido la separación y clasificación 

según la granulometría estudiada. Se tamizan las granulometrías mayores que no va a ser viable 

su uso en los ensayos son las mayores de 50 mm, tanto en RCD mixtos, como de hormigón.  

 

Ilustración 25: Malla de 40 mm para separar rangos granulométricos manualmente.  

Fuente: Elaboración propia 
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En un primer momento se iba a realizar dicha separación con una tamizadora en el labora-

torio que permitiese procesar la gran cantidad de árido de una manera más efectiva y rápida, 

pero no fue posible debido a que los tamices de dicha instrumentación no abarcan grandes aber-

turas como las necesarias para llevar a cabo esta separación.  

 

Ilustración 26: Proceso manual de selección de granulometría. 

 Fuente: Elaboración propia 

Se han usado por ello, mallas simulando tamices con la apertura necesaria y se ha ido ma-

nualmente procesando el material utilizado para el ensayo, siempre controlando la relación de 

granulometría 10-50 mm. El resto de material, por debajo del 10 mm, y por encima de 50 mm, 

no es necesario su uso; pero el árido mayor de 50 mm, se va a triturar para conseguir menor 

granulometría y que pueda ser usado en el ensayo. 

Los áridos menores de 10 mm se pueden desechar, ya que empeorarían las condiciones de 

ensayo, ocasionando una mayor retención del flujo y desplazamientos en el hidrograma. En el 

caso del árido calizo, con el que se comparan los RCDs, ya está clasificado en el laboratorio en 

grandes sacos por distintas granulometrías, por lo tanto, a la hora de hacer el ensayo se selec-

ciona directamente de cada parte. 

 A la hora de mezclar todas las granulometrías entre 10 y 50 mm, sería necesaria una mez-

cladora de eje horizontal, pero al igual que con la tamizadora la abertura de esta es muy inferior 
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a lo necesitado. Por ello, se ha llevado a cabo con un método manual, poniendo sobre una zona 

plana varios grupos de distintas granulometrías y mezclando entre ellas. 

El resto de los materiales necesarios para el ensayo como la báscula, el medidor de calidad 

de agua y los recipientes necesarios no precisan de preparación previa. Si que se debe realizar 

la calibración del caudalímetro.  

3.6 Descripción del ensayo sobre RCD 

Conocidos todos los datos de partida, habiendo calibrado el aparato más importante para el 

ensayo y teniéndolo todo preparado, es el momento de empezar a caracterizar los residuos de 

construcción y demolición como subbase de un sistema urbano de drenaje sostenible.  

Los materiales que se utilizarán para realizar las simulaciones son: 

• Un recipiente de metacrilato, con una abertura en la parte delantera inferior, con un tubo 

de plástico. Las medidas del recipiente son de 0,5 m de ancho por 0,5 m de largo, el área 

por tanto es de 0,25m2 y la altura del recipiente es de 0,4 metros.  

• Un simulador de lluvia, que ya estaba fabricado con anterioridad a la realización de 

estos ensayos, para las medidas exactas del recipiente de metacrilato.  

• Por otro lado, para medir la calidad de aguas y los parámetros correspondientes, se uti-

liza un aparato llamado HQ40d, con unas sondas que miden directamente los paráme-

tros, y que también está ya calibrado.  

• Un medidor de caudal para líquidos, de la marca LoFlow, observado en la Ilustración 

27. 

 

Ilustración 27: Caudalímetro.  

Fuente: Elaboración propia 
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• Recipientes para la recogida de las muestras de agua.  

• Báscula de la marca Kern EOA, como la de la Ilustración 28. 

 

Ilustración 28:Báscula Kern.  

Fuente: Elaboración propia 

Se van a hacer tres ensayos independientes para cada árido, por un lado, árido cálido, RCD 

de origen mixto y RCD de origen hormigón. En total se realizarán nueve ensayos para caracte-

rizar los materiales hidrológicamente.  

A continuación, se muestra una imagen detallada del ensayo con todas las partes que lo 

componente señaladas.  
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Ilustración 29: Todos los elementos del ensayo en el laboratorio. 

 Fuente: Elaboración propia 

Los pasos que seguir para realizar los nueve ensayos se pueden ver descritos a continuación 

en la Ilustración 30:  

 

Simulador de lluvia Grifo  

Caudalímetro  

Recogida de agua  

Recipiente con la sub-base 

Báscula  
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Ilustración 30: Pasos para realizar los ensayos.  

Fuente: Elaboración propia 

Una vez realizados los ensayos, se procesa en un Excel los datos y se realizan los hidrogra-

mas y todas las gráficas que se precisen para analizar el comportamiento hidráulico de los áridos 

ensayados. Todos los resultados detallados de los ensayos con el simulador de lluvia se encuen-

tran en el Anexo III. 

A continuación, se muestran las imágenes tomadas en el laboratorio de construcción de la 

EPM, de las distintas fases de los ensayos. En la Ilustración 31, se muestra la recogida de mues-

tras para realizar los ensayos de la calidad de agua, y medir los parámetros.  

Primer paso

•Crear una subbase de 22 cm de espesor en el recipiente seleccionado con cada arido.

•Situar el simulador sobre la superficie del material

Segundo 
paso 

•Colocar un recipiente para recoger el agua por el agujero del recipiente 

•Abrir la fuente de agua (grifo) y regular caudalimetro 

Tercer paso 

•Activar el cronómetro 

•Esperar a que empiece a salir agua por el agujero del recipiente (tara siemrpre los 
recipientes donde se recoge el agua) 

Cuarto paso 

•Desde el paso anterior, pesar cada minuto el agua que sale ayudandose de la báscula. 

•Sabiendo asi el caudal de agua que sale 

Quinto paso 

•El agua que sale cada minuto para pesarla no se tira, sino que se guarda para 
realizarle el control de calidad 

•Una vez pasados los 34 minutos del ensayo, se comprueba con el aparato de la 
calidad de agua todos los parámetros antes comentados.
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Ilustración 31: Recogida de muestras de la calidad de agua.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Debajo se encuentra dos imágenes donde se muestran la sub-base con árido calizo en la 

Ilustración 33, y una subbase con árido reciclado de construcción y demolición de origen hor-

migón en la Ilustración 32 .  

 

 

Ilustración 32: Sub-base de RCD de origen Hormigón. 
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 Fuente: Elaboración propia  

 

Ilustración 33: Sub-base de árido calizo.  

Fuente: Elaboración propia 

En la Ilustración 34 se observa la subbase preparada con árido RCD de origen mixto, para 

su ensayo.  

 

Ilustración 34: Sub-base de RCD de origen mixto.  

Fuente: Elaboración propia 
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3.7 Calibraciones  

Antes de empezar con los ensayos sobre los residuos reciclados se debe calibrar el medidor 

de caudal para asegurar que el ensayo se realiza con el caudal calculado y permita determinar 

las equivalencias entre los caudales marcados por el dispositivo frente a los reales.  

 

Gráfica  3: Calibración del caudalímetro con Q=0.2l/min. 

 Fuente: Elaboración propia 

Para realizar este ensayo es necesario como material un medidor de caudal para líquidos, 

el recipiente donde se realizarán los ensayos con área 0,25 m2 y el simulador de lluvia diseñado 

específicamente para ese recipiente.  

 

Gráfica  4: Calibración del caudalímetro con Q=0.3l/min. 
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Fuente: Elaboración propia  

El principal objetivo del ensayo es realizar un hidrograma con tres caudales de 0,2l/min, 

0,3 l/min y 0,4 l/min, se va a contabilizar 34 minutos con un cronometro y se empezará a medir 

el volumen de agua desde el minuto que sale por la abertura lateral del recipiente.  

 

Gráfica  5:Calibración del caudalímetro con Q=0.4 l/min. 

 Fuente: Elaboración propia 

Para el caso del caudal de 0,2 l/min, el agua empieza a caer en el minuto 12, llega a su 

caudal pico a los 15 minutos y no va a llegar a los 0,2, siempre está por debajo de este valor. 

Para el caudal de 0,3 l/min, el agua empieza a salir en el minuto 10, su caudal pico se da en 

el minuto 16 y nunca llega a los 0,3 l/min, siempre se queda alrededor de los 0,26 l/min de 

manera constante. 

Por último, se ensaya para un caudal de 0,4 l/min, aquí empieza a salir agua del recipiente 

durante el minuto 7 y llega a su pico en el minuto 14, tampoco llega nunca a los 0,4 l /min, pero 

se mantiene en un caudla constante de 0,3 l/min. 

Como para ensayar los aridos se calcula que es necesario un caudal establecido de 0,3 l/min, 

el caudalimetro según el ensayo de calibración deberá configurarse para que esté en 0,4 l/min 

ya que es el caudal real dado mediante la calibración.  

Como el medidor de caudal se estrenaba para realizar los ensayos del presente estudio, a 

parte de realizar los hidrogramas para comprobar cual era el caudal real neceario, tambien se 

realiza 3 pruebas para varios caudales y para un tiempo de 1 minuto y para un tiempo de 5 

minutos y obtener unas rectas de regresión que confirmen que el aparato está a punto para su 

uso.  
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Gráfica  6: Calibración del caudalímetro durante 5 minutos.  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfica  7: Calibración del caudalímetro durante 1 minuto.  

Fuente: Elaboración propia 
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3.8 Ensayo de evaporación 

La evaporación es una abstracción hidrológica, un proceso físico que actúa para reducir la 

precipitación total a precipitación neta, que es la que constituye la escorrentía superficial. La 

evaporación se da en suelos, vegetación, superficies de agua y en este ensayo en concreto se va 

a realizar sobre una capa de áridos de residuos de construcción y demolición.  

 

Ilustración 35: Medida para el ensayo de evaporación.  

Fuente: Elaboración propia 

La evaporación suele ir ligada a la transpiración, que es el proceso donde las plantas pierden 

agua a la atmosfera, y en muchas ocasiones estas dos mediciones suelen ir juntas, formando la 

llamada evapotranspiración, ya que es muy difícil su medida por separado. 

En este estudio se va a comprobar la evaporación de los materiales para poder caracterizar-

los de una manera más detallada.  

Materiales necesarios, para el ensayo: 

• Balanza. 

• Cubos.  

• Árido con una granulometría de entre 10 y 50 mm. 

• Agua.  

• Emplazamiento que no de mucho sol ni haga mucho frio.  

Preparación de la muestra de árido, con un espesor de 20 centímetros en cubos, se llena 

todos los cubos con la misma cantidad de residuos reciclados de construcción y demolición 

tanto de origen mixto como de origen hormigón simulando la subcapa de un sistema de drenaje 
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sostenible, al igual que unos cubos con árido calizo para poder comparar más adelante y se 

vierte en ellos la misma cantidad de agua, en concreto se ha elegido la cantidad de 1,94 l de 

agua.  

Todos los cubos tienen el primer día el mismo peso un total de 9,34Kg, y esta subcapa está 

completamente saturada. Se pueden observar las imágenes del primer día del ensayo en la Ilus-

tración 36.  

 

 

Ilustración 36: Cubos preparados para el ensayo de la evaporación.  

Fuente: Elaboración propia 

Todos los días se llevan a cabo la comprobación del peso de cada cubo, para observar la 

evolución del agua en la capa y poder realizar la gráfica de evaporación como la que se ve a 

continuación. El estudio ha tenido una duración de 40 días. Se puede ver cómo es llevado a 

cabo estas medidas en la Ilustración 35.

Árido calizo Árido RCD mixto 

Árido RCD de hormigón Todos los áridos ensayados 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Al final del estudio se han realizado dos tipos de ensayos, uno de evaporación y otro de 

comportamiento hidráulico. Dentro de la caracterización del comportamiento hidráulico, se han 

realizado ensayos para crear hidrogramas para cada árido descrito con anterioridad y se han 

recogido muestras de agua para comprobar su calidad del agua. 

 La intensidad de lluvia ensayada fue de 1,08 l/m2·min, con una duración de t=34 minutos, 

para un periodo de retorno de T= 10 años y un caudal de 0,27 l/min, obtenido a partir de las 

curvas I-D-F de la ciudad de Gijón.  

Durante el ensayo para obtener el hidrograma se analizan las tasas de infiltración obtenidas 

cada minuto a través, del orificio que tiene el recipiente de metacrilato donde se ensaya la sub-

base con los distintos tipos de áridos. 

A continuación, se comentan los resultados de cada sección de manera individual, donde 

también se puede ver los hidrogramas de los tres ensayos de cada material. 

4.1 Evaporación 

Los ensayos de evaporación han dado como resultado tres gráficas donde se puede observar 

el comportamiento de los tres materiales estudiados.  

 

Gráfica  8: Ensayo de evaporación del árido calizo.  

Fuente: Elaboración propia 
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El contenido del agua en el suelo es muy importante, por ello se realizan ensayos de este 

tipo para poder comprobar más en detalle como funcionan estos áridos frente a un parámetro 

tan importante como es el agua.  

 

Gráfica  9:Ensayo de evaporación sobre RCDH.  

Fuente: Elaboración propia 

Como resultados, se puede ver en la Gráfica  8, como el árido calizo es capaz de evaporar 

mucho más rápido el agua que los áridos reciclados de origen mixto y de origen hormigón que 

se observan la Gráfica  9 y en la Gráfica  10 respectivamente. 

Esto puede deberse a que los residuos de construcción y demolición tienen una gran 

absorción y entre un RCDM y un RCDH, es mayor en un arido reciclado procedente de 

hormigón, se puede corroborar por tanto la teoria comentada sobre estos aridos en el apartado 

0. 

Y la alta porosidad del arido reciclado que va ligada a la absorcion que pueden llegar a 

tener los aridos reciclados, es la causante de una menor evaporación, ya que son capaces de 

retener una gran cantidad de agua.  
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Gráfica  10:Ensayo de evaporación sobre RCDM.  

Fuente: Elaboración propia 

4.2 Comportamiento hidráulico  

Para caracterizar el árido para un posible uso como capa sub-base en un sistema urbano de 

drenaje sostenible se lleva a cabo la realización de hidrogramas para comprobar si de verdad 

estos áridos tienen efectos positivos en comparación con sistema urbano de drenaje convencio-

nal.  

Los hidrogramas son gráficos que muestran la variación en el tiempo del caudal, esto es 

similar a decir que es un gráfico que muestra la descarga de un flujo de agua en función del 

tiempo.  

En concreto los hidrogramas que se realizan en el presente estudio son de un tiempo deter-

minado de 34 minutos, que es el tiempo más probable para la intensidad de lluvia estudiada a 

través de las curvas I-D-F.  

En los hidrogramas también se puede comprobar los caudales pico de la corriente estudiada 

y así conocer las diferencias entre sus capacidades de respuesta ante avenidas.  

El área comprendida bajo el hidrograma es el volumen de agua que ha paso por el punto de 

aforo en el intervalo de tiempo considerado. Por lo que si multiplicamos las unidades del eje 

horizontal por las del vertical se obtiene el volumen (Universidad de Salamanca, 2019). 
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4.2.1 Árido calizo 

Se representa en la Gráfica  11, los hidrogramas de los tres ensayos realizados sobre una 

sub-base diseñada en este caso con árido calizo.  

 

Gráfica  11: Hidrograma Control con árido calizo. 

 Fuente: Elaboración Propia 

Con este árido se pretende crear un control con el que poder comparar los datos obtenidos 

en el ensayo que se hagan posteriormente con los áridos reciclados de construcción y demoli-

ción, ya que es el material más usado en España (donde predomina este tipo de árido), con 

referencias en el PG-3, que por tanto es muy útil como base en el presente estudio. La granulo-

metría usada esta entre 10 y 40 mm. 

En el ensayo realizado en el laboratorio, el agua empezó a salir en los tres ensayos durante 

el minuto 5 mientras que el caudal pico se da aproximadamente en el minuto 15 para el ensayo 

1 y el ensayo 2 y en el minuto 18 para el ensayo 3. 

Se puede comprobar que son bastante constantes los parámetros durante los tres ensayos, 

sin grandes variaciones entre valores. 
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Una vez llegados a los 34 minutos de ensayos se corta la aportación de agua y se recoge a 

partir de ese momento los últimos datos de descarga del agua hasta que el caudal que se sale 

por el tubo del recipiente es cero.  

Aquí se puede comprobar ya como hay un ligero beneficio respecto a no tener una sub-base 

instalada, ya que en caso de no haberla el agua empezaría en el minuto cero a verter, con lo que 

el caudal pico no se retrasaría y llegaría mucho antes, dejando sin tiempo de actuación entre el 

momento que comienza la lluvia y el momento en que empieza a salir agua por el sistema de 

drenaje.  

El volumen capaz de retenerse en la capa de árido reciclado es el que está por debajo de la 

curva del hidrograma.  

En este caso para un caudal pico de 0,38 l/min en el minuto 15, genera un volumen retenido 

de hasta 5,7 litros. Esto es uno de los volúmenes que se generarán durante la lluvia y el área 

estudiada.  

Pero el volumen subirá hasta un punto, en concreto el volumen máximo será de 12,24 litros 

en el minuto 34, a partir de ese momento va descendiendo progresivamente, una vez que ya no 

entra más flujo de agua a la sub-base.  

4.2.2 Residuos de Construcción y Demolición de origen Mixto (RCDM)  

Se representa en la Gráfica  12, los hidrogramas de los tres ensayos realizados sobre una 

sub-base diseñada con RCD de origen mixto.  



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Resultados y Discusión 

P á g i n a  79 | 102 

 

 

Gráfica  12: Hidrograma de RCDM.  

Fuente: Elaboración propia 

Se emplea como relleno para la subbase los RCD de origen mixto aportado por la empresa 

COGERSA. Su granulometría ha sido seleccionada previamente en el laboratorio en el rango 

10-40 mm, intentando despreciar el mayor contenido de finos posibles. 

El flujo de agua comienza a salir por el tubo del recipiente en el minuto 7 para los tres 

ensayos realizados. Las curvas del hidrograma no varían en gran medida para los tres ensayos 

y por tanto se puede decir que los resultados son bastante constantes. 

La transición de la curva es bastante más escalonada que como se da para el caso del árido 

calizo, empieza a elevarse mucho más tarde en el tiempo y no sube de golpe hasta el caudal 

establecido, sino que se encuentran varios minutos con valores inferiores haciendo que la curva 

no sea tan vertical al inicio como es el caso en el árido de control de origen calizo. 

El caudal pico sí que varía en cada ensayo, en el ensayo 1 se da en el minuto 14, en el 

ensayo 2 en el minuto 15 y en el ensayo 3 en el minuto 18. No es una diferencia elevada entre 

los tiempos, pero sí que es notable, por ello es importante tenerlo en cuenta.  
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Como punto medio de salida del flujo se sitúa en los siete minutos, mientras que el mo-

mento medio donde se sitúa el caudal pico quince minutos y medio. 

Comparando este hidrograma con el control realizado con árido calizo, se observan avances 

muy beneficiosos ya que se retrasa en gran medida el momento en el que el agua empieza a 

verter y a salir de la sub-base, esto quiere decir que este árido es capaz de retener durante cierto 

tiempo el agua, retrasando a su vez durante varios minutos el caudal pico, que es uno de los 

objetivos principales de la creación de esta capa de árido.  

El volumen retenido en la sub-base es posible su cálculo, ya que es el área bajo la curva 

que se da en estos ensayos. 

El caso del ensayo 1, con un caudal de 0,36l/min en el minuto 34 su volumen será de 12,24 

litros. Para el ensayo 2 con un caudal de 0,34 l/min en el minuto 34, tiene un volumen de 11,56 

litros y en el ensayo 3 para un caudal de 0,36 l /min en el minuto 34 el volumen sería al igual 

que el ensayo 1 de 12,24 litros.  

Estos serían los volúmenes máximos que se darían durante una lluvia de intensidad como 

la estudiada. El volumen subirá hasta ese punto y a partir de ahí se mantendrá constante durante 

unos minutos y volverá a bajar progresivamente cuando a la sub-base no llegue más flujo de 

agua.  

4.2.3 Residuos de Construcción y Demolición de origen Hormigón (RCDH) 

Se representa en la Gráfica  13, los hidrogramas de los tres ensayos realizados sobre una 

sub-base diseñada con RCD de origen de hormigón.  
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Gráfica  13: Hidrograma RCDH.  

Fuente: Elaboración propia 

El tercer material utilizado para el ensayo de la subbase con árido reciclado se realiza con 

RCD de origen Hormigón que proviene del vertedero de COGERSA. La granulometría utili-

zada se ha comprobado anteriormente para que entre en el rango 10-40 mm establecido. 

Con este material cabe mencionar que se han realizado el ensayo 1 y el ensayo 2 de la 

misma manera que se estaban realizando los ensayos hasta ahora, es decir, renovando los áridos 

en cada ensayo, mientras que el ensayo 3, no se ha cambiado el árido respecto al ensayo 2, por 

lo que los resultados se van a ver afectados.  

En el ensayo 1 y el ensayo 2, el agua va a empezar a verterse entre el minuto 6 y 8, mientras 

que en el ensayo 3 empieza en el minuto 3, debido a que ya había anteriormente agua retenida 

en el recipiente.  

El caudal pico para el ensayo 1 y 2 es en el minuto 14, mientras que para el ensayo 3 con 

material ya usado es en el minuto 10. 

Aunque el agua en el ensayo 3 salga primero, es importante observar que el caudal pico se 

sigue retrasando bastante hasta el minuto 10.  

 El vertido del agua es más pendiente que en el caso de residuos de origen mixto, no sube 

tan progresivamente.  
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Comparando este hidrograma de RCDH con el hidrograma de control con árido calizo se 

observan al igual que en el caso anterior grandes beneficios. En primer lugar, el material reci-

clado de origen hormigón es capaz de retener el agua durante al menos 7 minutos, y de retrasar 

el caudal pico.   

Los volúmenes máximos que se dan en los ensayos son, en primer lugar, para el ensayo 1 

con un caudal de 0,36 l/min en el minuto 34 es de 12,24 litros. Para el ensayo 2 con un caudal 

de 0,35 l/min en el minuto también 34 dará un volumen muy poco inferior de 11,9 litros.  

Para el ensayo 3 al ser a partir de material ya ensayado, el caudal también es de 0,35 l/min, 

también en el minuto 34 por tanto el volumen máximo será igual que el ensayo 2.  

Estos serían los volúmenes máximos para un RCD de origen hormigón con una lluvia y un 

área ya comentados anteriormente. A partir del volumen máximo, este permanecerá constante 

muy poco tiempo para más tarde disminuir progresivamente.  

4.2.4 Comparación de valores de los diferentes áridos  

En la Gráfica  14, se comprueba el hidrograma con los tres tipos de materiales con sus 

valores medios.  

 

Gráfica  14: Hidrograma medio según material de estudio. 

 Fuente: Elaboración propia 
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Los materiales reciclados presentan una atenuación del flujo superior al material calizo de 

control, siendo el árido reciclado de origen mixto el que más tarda en aportar el flujo, con una 

diferencia de 2 minutos respecto al RCDH y de 4 minutos respecto al árido calizo.  

Respecto al caudal pico, tanto el árido calizo como el RCDH se da prácticamente en el 

mismo momento, mientras que el RCDM es capaz de retrasar unos minutos más dicho caudal.  

En cuanto al momento en el que se aporta el flujo el árido calizo es mucho más rápido y la 

curva es más pendiente que hablando de los áridos reciclados, ya que no estos últimos llegan a 

su caudal pico de una manera mucho más escalonada. 

Al igual que pasa con el aporte del flujo, el árido calizo y el RCDH generan volúmenes 

similares bajo su curva, mientras que el RCDM retiene volúmenes mayores de agua.  

Por tanto, el mejor comportamiento hidrológico teniendo en cuenta los ensayos realizados 

y los hidrogramas creados lo tiene el RCD de origen mixto.  

 

4.3 Calidad del agua  

Para realizar todos los gráficos de los resultados de calidad de agua, se lleva a cabo medi-

ciones de 5 parámetros fundamentales, los cuales se ven en la Ilustración 37:  

 

Ilustración 37: Parámetros fundamentales de la calidad del agua.  

Fuente: Elaboración propia 

Por cada tipo de árido se han realizado tres ensayos, por cada ensayo se han tomado las 

muestras de los 5 parámetros durante 12 minutos de los 34 que dura el ensayo. Esto implica que 

se obtienen un total de 180 valores por cada árido ensayado y que se deben tratar. En el anexo    

se recogen detalladamente todos los valores y gráficos de manera más extendida, pero lo que 

se puede observar a continuación es la media de los valores de los parámetros de los tres ensayos 

para cada árido correspondiente.  

Para poder comentar los parámetros estudiados, se debe de controlar en todo momento la 

normativa vigente, en este caso, se estudia este drenaje como si fuera un vertido y esto es 

sólidos disueltos pH Conductividad Redox Temperatura 
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controlado actualmente en el lugar de emplazamiento del sistema diseñado (Gijón) por la Con-

federación Hidrográfica del Cantábrico.  

Los residuos de construcción y demolición carecen de una normativa específica propia de 

su funcionamiento o valores limites, por ello, se van a comparar los valores obtenidos con el 

RD 927/1988 (Ministerio de obras públicas y urbanismo, 1988), en el anexo 1 de dicho Real 

Decreto se encuentran la calidad de agua exigidas a las aguas superficiales, las cuales se fijarán 

en los Planes Hidrológicos.  

El primer parámetro medido son los sólidos disueltos totales (TDS), que son los residuos 

que queda después de evaporar una muestra de agua.  

Le sigue el pH que es la medida de la acidez o alcalinidad de una disolución acuosa. 

La conductividad es el tercer parámetro medido que define la capacidad del agua para con-

ducir una corriente eléctrica a través de los iones disueltos.  

Y por último se miden el potencial REDOX y la temperatura. El potencial REDOX es una 

forma de conocer el novel de desinfección del agua para su consumo seguro. 

Todas las gráficas mostradas a continuación, son los valores medios de los tres ensayos 

realizados sobre esas aguas. Se pueden ver los resultados de cada ensayo en el Anexo II.  

4.3.1 Sin árido  

Se realiza un ensayo de la calidad del agua del grifo que luego pasará a través de los áridos 

a ensayar. No lleva ningún tipo de tratamiento.  

El primer parámetro estudiado son los sólidos disueltos totales, los cuales tienen un valor 

límite mínimo de 70 mg/l, en este caso se está un poco por encima de este valor, entre 80 y 82 

mg/l, pero entra dentro de los límites establecidos. Se puede observar los resultados en la Grá-

fica  15.  
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Gráfica  15:Sólidos disueltos Control sin Árido. 

Fuente: Elaboración propia 

El pH sin ningún tipo de árido se encuentra entre 6,4 y 7,6, dentro del límite establecido 

por la normativa que se encuentra entre 5,5 y 9,0, por lo tanto, es válido. Se muestran los resul-

tados en la Gráfica  16. 

 

Gráfica  16: pH Control sin Árido.  

Fuente: Elaboración propia 

La conductividad del agua sin ningún tipo de áridos se encuentra entre 144 y 139 μs/cm, 

tiene un límite máximo de 1000 μs/cm según la normativa, por ello entra dentro de los límites 

establecidos.  
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Gráfica  17:Conductividad control sin árido.  

Fuente: Elaboración propia 

El potencial REDOX, tiene unos valores entre 210 y 230 mV, que se pueden observar en 

la Gráfica  18. El máximo establecido está en 650 mV por lo que no hay riesgo.  

 

 

Gráfica  18: REDOX control sin árido.  

Fuente: Elaboración propia 

La temperatura máxima a la que puede darse el agua según las normativas vigentes son 

25ºC, en este ensayo tiene una temperatura máxima de 16,5ºC y una temperatura mínima de 

16,25ºC como se observa en la Gráfica  19. 
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Gráfica  19:Temperatura Control sin Árido.  

Fuente: Elaboración propia 

 

4.3.2 Árido calizo 

El segundo ensayo de calidad de aguas se realiza recogiendo el agua que ya ha pasado en 

este caso por una subbase de 22 cm de árido calizo.  

El primer parámetro estudiado son los sólidos disueltos, los cuales tienen un límite mínimo 

de 70 mg/L, en este caso está por encima de este valor, pero entra dentro de los límites estable-

cidos, el valor observado durante el ensayo es de en la primera muestra registrada que es donde 

se realiza un primer lavado del material con una cantidad de solidos de 140 mg/l, llegando luego 

a estabilizarse alrededor de los 80 mg/l como se ve en la Gráfica  20. 

 

Gráfica  20: Sólidos disueltos en árido calizo.  

Fuente: Elaboración propia 
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La conductividad del agua a través de una sub-base de árido calizo por la que atraviesa se 

encuentra entre 250 y 150 μs/cm, valor en el que se estabiliza. Tiene un límite máximo de 1000 

μs/cm según la normativa, por ello no hay problema con este parámetro, se recoge los datos 

obtenidos en la Gráfica  21. 

 

Gráfica  21: Conductividad en árido calizo.  

Fuente: Elaboración propia 

El pH del agua que pasa a través del árido calizo se encuentra entre 7 y 7,8, tal y como 

muestra la Gráfica  22. Estos valores se encuentran dentro del límite entre 5,5 y 9.  

 

Gráfica  22: pH en árido calizo.  

Fuente: Elaboración propia 
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El potencial REDOX, tiene unos valores entre un máximo de 254 mV y un mínimo de 243 

mV, que se pueden observar en la Gráfica  23. El máximo establecido está en 650 mV por lo 

que no hay riesgo. 

 

Gráfica  23:REDOX en árido calizo.  

Fuente: Elaboración propia 

La temperatura máxima a la que puede darse el agua según las normativas vigentes son 

25ºC, en este ensayo tiene una temperatura máxima de 17,4ºC y una temperatura mínima de 

16,4ºC como indica la Gráfica  24. 

 

 

Gráfica  24: Temperatura en árido calizo.  

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.3 RCDM 

El tercer ensayo de calidad de aguas se realiza recogiendo el agua que ya ha pasado en este 

caso por una subbase de 22 cm de árido reciclado de construcción y demolición de origen mixto.  

El primer parámetro estudiado son los sólidos disueltos, los cuales tienen un mínimo de 70 

mg/l. En este caso se está por encima de este valor, pero entra dentro de los límites establecidos. 

El valor observado durante el ensayo es el de la primera muestra registrada que es donde se 

realiza un primer lavado del material una cantidad de solidos de 250 mg/l, llegando luego a 

estabilizarse alrededor de los 150 mg/l, tal y como se ve en la Gráfica  25.  

 

 

Gráfica  25: Sólidos disueltos en RCDM.  

Fuente: Elaboración propia 

 

La conductividad del agua a través de una subbase de árido reciclado de origen mixto por 

la que atraviesa se encuentra entre 500 y 300 μs/cm según la Gráfica  26, tiene un límite máximo 

de 1000 μs/cm según la normativa. Por ello no hay problema con este parámetro. 
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Gráfica  26: Conductividad en RCDM.  

Fuente: Elaboración propia 

El pH del agua que ha atravesado una sub-base de RCDH de 22 cm, se encuentra entre 7,2 

y 8,0 como indica la Gráfica  27, por tanto, está dentro del límite que se encuentra entre 5,5 y 

9,0.  

 

Gráfica  27:pH en RCDM.  

Fuente: Elaboración propia 

 

El potencial REDOX para el agua que atraviesa una sub-base de RCDH, tiene unos valores 

entre un máximo de 250 mV y un mínimo de 230 mV, que se pueden observar en la Gráfica  

28.  

El máximo establecido está en 650 mV por lo que se encuentra dentro de los limites  
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Gráfica  28: REDOX en RCDM.  

Fuente: Elaboración propia 

La temperatura máxima a la que puede darse el agua según las normativas vigentes son 

25ºC, en este ensayo tiene una temperatura máxima de 19ºC y una temperatura mínima de 

18,2ºC como lo indica la Gráfica  29. 

 

 

Gráfica  29:Temperatura en RCDM. 

 Fuente: Elaboración propia 

4.3.4 RCDH 

El cuarto ensayo de calidad de aguas se realiza recogiendo el agua que ya ha pasado en este 

caso por una subbase de 22 cm de árido reciclado de construcción y demolición de origen hor-

migón.  

El primer parámetro estudiado son los sólidos disueltos, los cuales tienen un límite mínimo 

de 70 mg/l, en este caso se está muy por encima de este valor, pero entra dentro de los límites 
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establecidos, el valor observado durante el ensayo es de en la primera muestra registrada que 

es donde se realiza un primer lavado del material una cantidad de solidos de 400 mg/l, llegando 

luego a estabilizarse alrededor de los 150 mg/l como se ve en la Gráfica  30. 

 

Gráfica  30:Sólidos disueltos en RCDH. 

 Fuente: Elaboración propia 

La conductividad del agua a través de una sub-base de árido reciclado de origen hormigón 

por la que atraviesa se encuentra entre 750 y 300 μs/cm como lo observado en la  

Este parámetro tiene un valor máximo de 1000 μs/cm según la normativa, por tanto, es 

válido para su uso. 

 

 

Gráfica  31:Conductividad en RCDH. 

Fuente: Elaboración propia 

El pH del agua que atraviesa una capa de material reciclado de origen hormigón, se encuen-

tra entre 7,6 y 8,4 según la Gráfica  32 . Estos valores se encuentran dentro del límite entre 5,5 

y 9,0. Por lo tanto, es válido. 
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Gráfica  32:pH en RCDH.  

Fuente: Elaboración propia 

El potencial REDOX para el agua que atraviesa una sub-base de RCDM, tiene unos valores 

entre un máximo de 200 mV y un mínimo de 190 mV, que se pueden observar en la Gráfica  

33. El máximo establecido está en 650 mV por lo que se encuentra dentro de los límites. 

 

Gráfica  33:REDOX en RCDH.  

Fuente: Elaboración propia 

La temperatura máxima a la que puede darse el agua según las normativas vigentes son 

25ºC, en este ensayo tiene una temperatura máxima de 18,8ºC y una temperatura mínima de 

18,2ºC como se ve en la Gráfica  34. 
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Gráfica  34:Temperatura en RCDH. 

 Fuente: Elaboración propia 
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5 CONCLUSIONES 

A través de la economía circular se busca llegar a nuevos ámbitos en las ciudades, uno de 

los principios básicos es el reciclaje de materiales que, hasta hace poco tiempo se hubiesen 

depositado en un vertedero. Otro tema tratado durante el presente trabajo es la disminución de 

la llamada “isla de calor” de las ciudades, implementando nuevos y muy valiosos sistemas de 

drenaje como son los SUDS. Por tanto, tras los ensayos y los estudios anteriormente descritos 

se llega a cinco conclusiones básicas:  

Con el presente estudio se comprueba que ambos principios se pueden cumplir satisfacto-

riamente. En primer lugar, los áridos reciclados sí que tienen posibilidad de una segunda vida. 

Observando como principales beneficios no solo la ayuda hacia el planeta, reduciendo y con-

tribuyendo con los objetivos de la economía circular, sino también produciendo un ahorro eco-

nómico, al reusar este tipo de materiales y darles un segundo uso.  

Los hidrogramas realizados y comentados anteriormente para caracterizar el comporta-

miento hidráulico de los materiales muestran como añadiendo una sub-base en SUDS de estos 

materiales, la curva se modifica, son capaces de almacenar y retener durante un determinado 

tiempo, entre 6 y 8 minutos para el área y el espesor estudiado, el agua e ir aportando el flujo 

más adelante progresivamente y retrasando el caudal pico. Esto es muy favorable ya que en 

sistemas de drenaje convencionales el agua no es capaz de retenerse cuando empieza el flujo 

debido al gran uso de materiales como el hormigón, reduciendo así su control en las ciudades. 

Respecto a la evaporación, los ensayos también han sido favorables, donde se ha visto que 

los residuos de construcción y demolición poseen una mayor absorción y porosidad respecto al 

árido calizo, lo cual mejora sus características frente al comportamiento hidrológico.  

La calidad de agua obtenida contiene valores elevados en algún parámetro, que están cerca 

de los límites máximos para un vertido de agua potable, pero todos son aceptables y se encuen-

tran todos los ensayos dentro de los límites establecidos.  Se debe tener en cuenta que se trata 

de un primer lavado del material, una vez colocada la sub-base y pasado el tiempo, el material 

va a disminuir algunos parámetros, como son los sólidos en suspensión, o el pH, o la conducti-

vidad, como se observó en el ensayo con los áridos previamente utilizados.  

Por tanto, los áridos han sido probados y los resultados han sido muy satisfactorios, de-

biendo recordar que se debe proceder a una buena preparación de la muestra para eliminar el 

mayor número de finos posibles y conseguir las granulometrías establecidas. Al igual que 
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intentar realizar un buen control durante el tratamiento en planta de dichos áridos cuando llegan 

del lugar de producción, ya que se observa que no están bien tratados desde el origen y es un 

factor muy importante que se debe controlar.  
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Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº3 OMBC-AC-T-0/32-R 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
20 

 
COGERSA, SAU 

C/Marqués de Santa Cruz, 12, 4º 
33007 Oviedo 

 
OMBC-AC-T-0/32-R 

 

EN 13242:2003 

ARIDOS PARA CAPAS 
GRANULARES Y CAPAS 

TRATADAS CON 
CONGLOMERADOS 

HIDRAULICOS PARA USO 
EN CAPAS 

ESTRUCTURALES DE 
FIRMES 

 

AENOR,  

ORGANISMO NOTIFICADO 
Nº0099 

 
ÁRIDOS OBTENIDOS POR TRATAMIENTO DE MATERIALES RECICLADOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº3 OMBC-AC-T-0/32-R 
 

REQUISITO CATEGORÍA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

Tamaño 0/32  

Forma del árido grueso FI20 EN 933-3 

Densidad de las partículas 2.5±0.2 EN 1097-6 

Granulometría GA85 / GTA25 EN 933-1 

Contenido en finos f5  

Equiv Arena/Azul de Metileno SE>60 / AM<5 Anexo A (en 13242) 

Porcentaje de caras de fractura de las partículas del 
árido grueso 

C90/3 
 

EN 933-5 

Resistencia a la fragmentación del árido grueso LA35 
 

EN 1097-2 

Componentes que afectan a la estabilidad de 
volumen de las escorias de horno alto y férricas 
para áridos no tratados 

PND 
 
 

EN 1744-1 

Absorción de agua WA242 EN 1097-6 

Clasificación de los componentes de los áridos 
gruesos reciclados 

Ra≥50 EN-933-11 

Sulfatos solubles en ácido AS0,8 EN 1744-1 

Sulfatos solubles en agua SS0,2  

Azufre total S1 EN 1744-1 

Componentes que alteran el tiempo de fraguado y 
de endurecimiento de las mezclas. 

NO CONTIENE 
 

EN 1744-1 

Resistencia al desgaste del árido grueso MDE20 EN 1097-1 

Resistencia al hielo y al deshielo PND EN 1367-1/2 

Sonnenbrand PND 
EN 1367-3 
EN 1097-2 

GRANULOMETRIA DECLARADA 0/32 MBC 

 
Las prestaciones del producto identificado anteriormente son conformes por el conjunto de prestaciones 
declaradas. La presente declaración de prestaciones se emite de confomidad con el reglamento (UE) nº 
305/2011, bajo la sola responsabilidad del fabricante arriba identificado 
Firmado por y en nombre del fabricante por Irina Vigil Cereijo (Rble. Planta RCD´s COGERSA, SAU) 

 
 
 
 
 
En Serín ( Gijón ) a 27 de diciembre de 2021  

DECLARACION DE PRESTACIONES 

Conforme al Reglamento Europeo de Productos de la Construcción nº 305/2011 

1.- Nombre y código de identificación del producto 

Árido combinado de origen MBC 0/32 

2.- Nombre y dirección del fabricante: 

COGERSA SAU. Centro de Tratamiento de Residuos de Asturias 

Carretera de COGERSA, 1125, 33697 Serín (Gijón), Asturias 

3.- Uso previsto: 
Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 

4.- Sistema de evaluación y verificación de la constancia de las prestaciones:  Sistema 2+ 

5.- Norma armonizada y Organismo Notificado: 
EN 13242:2002+A1:2007 Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 
 
AENOR, Organismo notificado nº 0099,  



Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº3 OMIX-AC-T-0/32-R 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
20 

 

COGERSA, SAU 
C/Marqués de Santa Cruz, 12, 4º 

33007 Oviedo 

 

OMIX-AC-T-0/32-R 
 

EN 13242:2003 

ARIDOS PARA CAPAS 
GRANULARES Y CAPAS 

TRATADAS CON 
CONGLOMERADOS 

HIDRAULICOS PARA USO 
EN CAPAS 

ESTRUCTURALES DE 
FIRMES 

 

AENOR,  

ORGANISMO NOTIFICADO 

Nº0099 

 
ÁRIDOS OBTENIDOS POR TRATAMIENTO DE MATERIALES RECICLADOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº3 OMIX-AC-T-0/32-R 
 

REQUISITO CATEGORÍA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
Tamaño 0/32  

Forma del árido grueso FI35 EN 933-3 

Densidad de las partículas 2.5±0.2 EN 1097-6 

Granulometría GA85 GTA25 EN 933-1 

Contenido en finos f7  

Equiv Arena/Azul de Metileno SE>40 / AM<5 Anexo A (en 13242) 

Porcentaje de caras de fractura de las partículas del 
árido grueso 

C90/3 
 

EN 933-5 

Resistencia a la fragmentación del árido grueso LA60 
 

EN 1097-2 

Componentes que afectan a la estabilidad de volumen 
de las escorias de horno alto y férricas para áridos no 
tratados 

PND 
 
 

EN 1744-1 

Absorción de agua <7% EN 1097-6 

Clasificación de los componentes de los áridos gruesos 
reciclados 

Rcug≥50 EN-933-11 

Sulfatos solubles en ácido AS1 EN 1744-1 

Sulfatos solubles en agua SSNR EN 1744-1 

Azufre total S1 EN 1744-1 

Componentes que alteran el tiempo de fraguado y de 
endurecimiento de las mezclas. 

NO CONTIENE 
 

EN 1744-1 

Resistencia al desgaste del árido grueso M DE 50 EN 1097-1 

Resistencia al hielo y al deshielo PND EN 1367-1/2 

Sonnenbrand PND 
EN 1367-3 
EN 1097-2 

 
Las prestaciones del producto identificado anteriormente son conformes por el conjunto de prestaciones 
declaradas. La presente declaración de prestaciones se emite de confomidad con el reglamento(UE) nº 
305/2011, bajo la sola responsabilidad del fabricante arriba identificado 
Firmado por y en nombre del fabricante por Irina Vigil Cereijo (Rble. Planta RCD´s COGERSA, SAU) 

 
 
 
 
En Serín ( Gijón ) a 27 de diciembre de 2021 

DECLARACION DE PRESTACIONES 

Conforme al Reglamento Europeo de Productos de la Construcción nº 305/2011 

1.- Nombre y código de identificación del producto 

Árido combinado de origen Mixto 0/32 

2.- Nombre y dirección del fabricante: 

COGERSA SAU. Centro de Tratamiento de Residuos de Asturias 

Carretera de COGERSA, 1125, 33697 Serín (Gijón), Asturias 

3.- Uso previsto: 

Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 

4.- Sistema de evaluación y verificación de la constancia de las prestaciones:  Sistema 2+ 

5.- Norma armonizada y Organismo Notificado: 

EN 13242:2002+A1:2007 Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 
 
AENOR, Organismo notificado nº 0099,  



Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº3 OMIX-AG-T-40/120-R 
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COGERSA, SAU 
C/Marqués de Santa Cruz, 12, 4º 

33007 Oviedo 

 

OMIX-AG-T-40/120-R 
 

EN 13242:2003 

ARIDOS PARA CAPAS 
GRANULARES Y CAPAS 

TRATADAS CON 
CONGLOMERADOS 

HIDRAULICOS PARA USO 
EN CAPAS 

ESTRUCTURALES DE 
FIRMES 

 

AENOR,  

ORGANISMO NOTIFICADO 

Nº0099 

 
ÁRIDOS OBTENIDOS POR TRATAMIENTO DE MATERIALES RECICLADOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº3 OMIX-AG-T-40/120-R 
 

REQUISITO CATEGORÍA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

Tamaño 40/120  

Forma del árido grueso FI35 EN 933-3 

Densidad de las partículas 2.5±0.2 EN 1097-6 

Granulometría 
Gc80-20 

GTC25/15 
EN 933-1 

Contenido en finos f4  

Equiv Arena/Azul de Metileno - Anexo A (en 13242) 

Porcentaje de caras de fractura de las partículas del árido 
grueso 

C90/3 EN 933-5 

Resistencia a la fragmentación del árido grueso LA60 EN 1097-2 

Componentes que afectan a la estabilidad de volumen de las 
escorias de horno alto y férricas para áridos no tratados 

PND EN 1744-1 

Absorción de agua <6 % EN 1097-6 

Clasificación de los componentes de los áridos gruesos 
reciclados 

Rcug>50 EN-933-11 

Sulfatos solubles en ácido AS1 EN 1744-1 

Sulfatos solubles en agua SSNR  

Azufre total S1 EN 1744-1 

Componentes que alteran el tiempo de fraguado y de 
endurecimiento de las mezclas. 

NO CONTIENE 
 

EN 1744-1 

Resistencia al desgaste del árido grueso MDE50 EN 1097-1 

Resistencia al hielo y al deshielo PND EN 1367-1/2 

Sonnenbrand PND 
EN 1367-3 
EN 1097-2 

 
Las prestaciones del producto identificado anteriormente son conformes por el conjunto de prestaciones 
declaradas. La presente declaración de prestaciones se emite de confomidad con el reglamento(UE) nº 
305/2011, bajo la sola responsabilidad del fabricante arriba identificado 
Firmado por y en nombre del fabricante por Irina Vigil Cereijo (Rble. Planta RCD´s COGERSA, SAU) 

 
 
 
 
En Serín ( Gijón ) a 27 de diciembre de 2021  

DECLARACION DE PRESTACIONES 

Conforme al Reglamento Europeo de Productos de la Construcción nº 305/2011 

1.- Nombre y código de identificación del producto 

Árido grueso de origen Mixto 40/120 

2.- Nombre y dirección del fabricante: 

COGERSA SAU. Centro de Tratamiento de Residuos de Asturias 

Carretera de COGERSA, 1125, 33697 Serín (Gijón), Asturias 

3.- Uso previsto: 

Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 

4.- Sistema de evaluación y verificación de la constancia de las prestaciones:  Sistema 2+ 

5.- Norma armonizada y Organismo Notificado: 

EN 13242:2002+A1:2007 Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 
 
AENOR, Organismo notificado nº 0099,  



Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº4 OHOR-AC-T-0/32-R 
 

 

 
 
 
 
 

 

20 
 

COGERSA, SAU 
C/Marqués de Santa Cruz, 12, 4º 

33007 Oviedo 
 

OHOR-AC-T-0/32-R 

 

EN 13242:2003 

ARIDOS PARA CAPAS 
GRANULARES Y CAPAS 

TRATADAS CON 
CONGLOMERADOS 

HIDRAULICOS PARA USO 
EN CAPAS 

ESTRUCTURALES DE 
FIRMES 

 

AENOR,  

ORGANISMO NOTIFICADO 
Nº0099 

 
ÁRIDOS OBTENIDOS POR TRATAMIENTO DE MATERIALES RECICLADOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº4 OHOR-AC-T-0/32-R 
 

REQUISITO CATEGORÍA 
PROCEDIMIENTO DE 

ENSAYO 

Tamaño 0/32  

Forma del árido grueso FI20 EN 933-3 

Densidad de las partículas 2.5±0.2 EN 1097-6 

Granulometría GA85GTA25 EN 933-1 

Contenido en finos F9  

Equiv Arena/Azul de Metileno SE>30 / AM<7 Anexo A (en 13242) 

Porcentaje de caras de fractura de las partículas del árido grueso C90/3 
 

EN 933-5 

Resistencia a la fragmentación del árido grueso LA40 
 

EN 1097-2 

Componentes que afectan a la estabilidad de volumen de las 
escorias de horno alto y férricas para áridos no tratados 

PND 
 
 

EN 1744-1 

Absorción de agua <7% EN 1097-6 

Clasificación de los componentes de los áridos gruesos reciclados Rcug>90 EN-933-11 

Sulfatos solubles en ácido AS1 EN 1744-1 

Sulfatos solubles en agua SS07  

Azufre total S1 EN 1744-1 

Componentes que alteran el tiempo de fraguado y de 
endurecimiento de las mezclas. 

NO CONTIENE 
 

EN 1744-1 

Resistencia al desgaste del árido grueso MDE40 EN 1097-1 

Resistencia al hielo y al deshielo PND EN 1367-1/2 

Sonnenbrand PND 
EN 1367-3 
EN 1097-2 

 
Las prestaciones del producto identificado anteriormente son conformes por el conjunto de prestaciones 
declaradas. La presente declaración de prestaciones se emite de confomidad con el reglamento (UE) nº 
305/2011, bajo la sola responsabilidad del fabricante arriba identificado 
Firmado por y en nombre del fabricante por Irina Vigil Cereijo (Rble. Planta RCD COGERSA, SAU) 

 
 
 
 
 
En Serín ( Gijón ) a 05 de enero de 2022 
 

DECLARACION DE PRESTACIONES 

Conforme al Reglamento Europeo de Productos de la Construcción nº 305/2011 

1.- Nombre y código de identificación del producto 

Árido combinado de origen Hormigón 0/32 

2.- Nombre y dirección del fabricante: 

COGERSA SAU. Centro de Tratamiento de Residuos de Asturias 

Carretera de COGERSA, 1125, 33697 Serín (Gijón), Asturias 

3.- Uso previsto: 
Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 

4.- Sistema de evaluación y verificación de la constancia de las prestaciones:  Sistema 2+ 

5.- Norma armonizada y Organismo Notificado: 
EN 13242:2002+A1:2007 Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 
 
AENOR, Organismo notificado nº 0099,  

 



Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº4 OHOR-AG-T-40/120-R 
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COGERSA, SAU 
C/Marqués de Santa Cruz, 12, 4º 

33007 Oviedo 

 

OHOR-AG-T-40/120-R 

 

EN 13242:2003 

ARIDOS PARA CAPAS GRANULARES Y CAPAS 
TRATADAS CON CONGLOMERADOS 
HIDRAULICOS PARA USO EN CAPAS 

ESTRUCTURALES DE FIRMES 

 

AENOR,  

ORGANISMO NOTIFICADO Nº0099 

 
ÁRIDOS OBTENIDOS POR TRATAMIENTO DE MATERIALES RECICLADOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Declaración de Prestaciones 
Aridos para capas granulares 

Nº4 OHOR-AG-T-40/120-R 

 

REQUISITO CATEGORÍA PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
Tamaño 40/120  

Forma del árido grueso FI20 EN 933-3 

Densidad de las partículas 2.5±0.2 EN 1097-6 

Granulometría 
GC 80-20 

GTC25/15 
EN 933-1 

Contenido en finos f2  

Equiv Arena/Azul de Metileno - Anexo A (en 13242) 

Porcentaje de caras de fractura de las partículas 
del árido grueso 

C90/3 
 

EN 933-5 

Resistencia a la fragmentación del árido grueso LA40 
 

EN 1097-2 

Componentes que afectan a la estabilidad de 
volumen de las escorias de horno alto y férricas 
para áridos no tratados 

PND 
 
 

EN 1744-1 

Absorción de agua <7% EN 1097-6 

Clasificación de los componentes de los áridos 
gruesos reciclados 

Rcug90 EN-933-11 

Sulfatos solubles en ácido AS1 EN 1744-1 

Sulfatos solubles en agua SS0.7  

Azufre total S1 EN 1744-1 

Componentes que alteran el tiempo de fraguado y 
de endurecimiento de las mezclas. 

NO CONTIENE EN 1744-1 

Resistencia al desgaste del árido grueso M DE 40 EN 1097-1 

Resistencia al hielo y al deshielo PND EN 1367-1/2 

Sonnenbrand PND 
EN 1367-3 
EN 1097-2 

 
Las prestaciones del producto identificado anteriormente son conformes por el conjunto de prestaciones declaradas. La 
presente declaración de prestaciones se emite de confomidad con el reglamento(UE) nº 305/2011, bajo la sola responsabilidad 
del fabricante arriba identificado 
Firmado por y en nombre del fabricante por Irina Vigil Cereijo (Rble. Planta RCD´s COGERSA, SAU) 

 
 
 
 
En Serín ( Gijón ) a 5 de enero de 2022  
 
 

DECLARACION DE PRESTACIONES 

Conforme al Reglamento Europeo de Productos de la Construcción nº 305/2011 

1.- Nombre y código de identificación del producto 

Árido grueso de origen Hormigón 40/120 

2.- Nombre y dirección del fabricante: 

COGERSA SAU. Centro de Tratamiento de Residuos de Asturias 

Carretera de COGERSA, 1125, 33697 Serín (Gijón), Asturias 

3.- Uso previsto: 

Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 

4.- Sistema de evaluación y verificación de la constancia de las prestaciones:  Sistema 2+ 

5.- Norma armonizada y Organismo Notificado: 

EN 13242:2002+A1:2007 Áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidráulicos para uso en capas estructurales de firmes. 
 
AENOR, Organismo notificado nº 0099,  



 

 

 
 

UNIVERSIDAD DE OVIEDO 
ESCUELA POLITÉCNICA DE MIERES 

 

ANEXO II: RESULTADOS DE 

ENSAYOS DE CALIDAD DEL AGUA 

 

 

EVALUACIÓN SOBRE EL USO DE ÁRIDOS 

RECICLADOS DE HORMIGÓN Y MIXTOS COMO 

CAPAS DE ÁRIDO EN SISTEMAS URBANOS DE 

DRENAJE SOSTENIBLE 

       

   

        JUNIO,2022



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Anexo II 

P á g i n a  2 | 21 

 

En el presente Anexo II se muestran los datos y gráficas con resultados más específicos y 

detallados que en el Apartado 4.3. Calidad de agua de la memoria. 

Los ensayos realizados en este anexo explican la calidad de agua de las muestras recogidas 

respecto a los tres áridos ensayados. Es decir, cinco parámetros clave: Solidos disueltos, 

conductividad, pH, potencial REDOX y temperatura.   

En primer lugar, está el árido calizo con el que se comparan los datos, y luego dos tipos de 

RCD de origen mixto y de origen hormigón.   

1. Ensayo en árido calizo  

1.1. Ensayo 1 árido calizo 

 

 

Ilustración 1: Datos de las muestras recogidas. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  1: Sólidos disueltos. ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Minutos 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 19 25 32

mg/L 0 82.4 80.5 80.4 93.3 91.4 83.2 83 82.9 82.9 82.9 83.5 83.4

μs/cm 0 147.9 144.3 145 167.6 160.7 145.8 145.4 144.8 144.8 143.6 145.9 145.5

ph 0 7.06 7.34 7.51 7.65 6.02 6.66 6.9 7.08 7.1 7.4 7.57 7.6

mV 0 273.9 270.2 267.9 265.9 264.8 261.7 259.5 257.7 267.9 262.8 260.8 261.8

TºC 0 17.6 17.5 17.5 17.7 17 16.6 16.9 16.6 16.5 16.4 16.5 16.5
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Gráfica  2:Conductividad. ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  3:pH. ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  4:Potencial REDOX. ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfica  5:Temperatura. ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

1.2. Ensayo 2 árido calizo 

 

Ilustración 2:Datos de las muestras recogidas. Fuente: Elaboración propia 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Minutos 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 19 25 32 34

mg/L 216.2 89.8 90.2 91.1 89.1 87.7 87 86.7 86.3 85.6 84.7 84 83.4 83.5

μs/cm 375 157.5 158.7 160.6 157.1 154.4 152.9 152.2 151.4 150.3 147 147 146.3 145.8

ph 7.34 7.68 7.78 7.87 7.89 7.92 7.97 7.98 8.01 8.02 8.04 8.05 8.06 8.05

mV 260.3 258.6 258.5 256.4 256.2 255.8 250.7 250.7 249.8 248.2 247.7 247.6 245.2 244.9

TºC 17 16.7 16.7 16.8 16.9 16.7 16.7 16.7 16.6 16.6 16.1 16.4 16.6 16.4
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Gráfica  6:Sólidos disueltos. ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfica  7:pH. ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  8:Potencial REDOX. ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  9:Temperatura. ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  10:Conductividad. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

1.3. Ensayo 3 árido calizo 

 

Ilustración 3:Datos de las muestras recogidas. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  11:Sólidos disueltos. ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Minutos 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 19 25 32

mg/L 134 84.4 84.1 83.1 82.6 81.8 81.8 82.1 82.1 82 81.8 82.1 82

μs/cm 237 150.2 149.4 147.3 146.4 144.7 144.8 145.1 145 144.8 143.8 144.8 144.6

ph 7.12 7.3 7.34 7.38 7.46 7.53 7.58 7.63 7.67 7.7 7.73 7.76 7.77

mV 226.7 219.6 217.6 217.5 218.4 219.1 220.1 220.4 221.2 222.6 226.1 226.1 226.1

TºC 17.4 17.3 17.2 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17 17 16.8 16.9 16.9
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Gráfica  12:Conductividad. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  13:pH. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  14:REDOX. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  15:Temperatura. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

2. Ensayo en Residuo de Construcción y Demolición de origen mixto (RCDM) 

2.1. Ensayo 1 en RCDM 

 

 

Ilustración 4:Datos de las muestras recogidas. Fuente: Elaboración propia 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Minutos 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 25 32

Mv 259.3 243.5 239.7 237 235.5 234.2 234.2 233.2 232.9 232.3 232.5 233.7 232.8 231.8

Mg/L 314 228 222 222 215.3 205.3 197.1 190.4 185.3 181 177.6 175.2 162.5 152.5

μs/cm 571 415 403 403 391 371 356 344 334 327 321 315 293 275

Ph 6.99 7.28 7.34 7.43 7.52 7.62 7.69 7.75 7.79 7.83 7.87 7.91 7.96 7.98

Tª 19.3 18.9 18.8 18.8 18.8 18.6 18.5 18.5 18.4 18.4 18.4 18.2 18.2 18.2
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Gráfica  16:Sólidos disueltos. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  17:Conductividad. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  18:pH. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  19:Potencial REDOX. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  20:Temperatura. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

2.2. Ensayo 2 en RCDM 

 

Ilustración 5:Datos obtenidos de las muestras. Fuente: Elaboración propia 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Minutos 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 25 32 34

Mv 247.8 244.1 244.4 242.6 241.2 242 241.4 241.6 240.9 249.9 249.6 240.2 239.3 239.8

mg/L 212.7 202.3 204.5 199.9 198.4 195.4 192 189.3 188.9 188.9 186.6 177 162.5 161.9

μs/cm 388 367 372 362 359 353 346 341 340 340 336 318 292 291

Ph 8 8.11 8.12 8.15 8.18 8.19 8.2 8.21 8.21 8.21 8.21 8.23 8.25 8.23

Tª 19 19 18.8 18.6 18.6 18.4 18.4 18.3 18.3 18.2 18.2 18.3 18.1 18.1
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Gráfica  21:Conductividad. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  22:Sólidos disueltos. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  23:Potencial REDOX. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  24:pH. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfica  25:Temperatura. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

 

2.3. Ensayo 3 en RCDM 

 

Ilustración 6:Datos de las muestras recogidas. Fuente: Elaboración propia 

Botes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Minutos 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 25 32

Mv 250.3 248.8 245.6 243.9 241.7 239.6 238.8 237.5 236.7 234.5 233.9 231.9 230.8

mg/L 309 240 235 235 220 214 206.8 198.6 195.3 180.2 175.3 170 168.3

μs/cm 556 430 410 410 404 392 373 357 350 336 320 319 296

Ph 7.02 7.1 7.15 7.22 7.33 7.4 7.48 7.52 7.6 7.65 7.74 7.78 7.8

Tª 19 19.2 19.1 19 19 19 18.9 18.9 18.8 18.7 18.7 18.5 18.5
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Gráfica  26:Conductividad. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  27:Sólidos disueltos. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  28:Temperatura. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  29:Potencial REDOX. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfica  30:pH. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

3. Ensayo en residuos de construcción y demolición de origen hormigón 

(RCDH) 
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3.1. Ensayo 1 en RCDH 

 

Ilustración 7:Datos de las muestras recogidas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  31:Sólidos disueltos. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  32:Conductividad. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Minutos 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 25 32 34

Mv 205.4 197.9 198.4 199.1 199.4 199.2 199.2 199.4 199.5 200.3 200.6 200.7 200.8 201.1

mg/l 356 264 265 262 256 247 239 232 230 226 223 201.1 185.6 184.6

μs/cm 638 473 475 469 460 443 427 416 411 404 400 360 332 330

Ph 7.31 7.66 7.85 7.98 8.11 8.18 8.22 8.27 8.31 8.35 8.37 8.39 8.4 8.38

Tª 18.7 18.5 18.4 18.4 18.5 18.3 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.1 18 18



Evaluación sobre el uso de RCD como capa de árido en SUDS: Anexo II 

P á g i n a  17 | 21 

 

 

Gráfica  33:pH. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  34:Potencial REDOX. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  35:Temperatura. Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 
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3.2. Ensayo 2 en RCDH 

 

Ilustración 8:Datos de las muestras recogidas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  36:Sólidos disueltos. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  37:pH. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Minutos 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 19 25 32

Mv 185.8 189.7 188.8 189 189.1 188.9 189.8 190.1 190.4 190.8 190.6 190.8 191.4

Mg/l 193.1 186.6 180.2 181.3 181.2 181.3 178.2 176.7 176.1 174.4 171.6 158.7 152

μs/cm 352 339 330 331 331 331 325 322 321 318 312 288 275

Ph 8.32 8.36 8.39 8.42 8.43 8.45 8.45 8.45 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46

Tª 19 19 19.1 19 19.1 19 19 19 19 18.9 18.8 18.6 18.5
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Gráfica  38:Potencial REDOX. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  39:Temperatura. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  40:Conductividad. Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Ensayo 3 en RCDH 

 

Ilustración 9:Datos de las muestras recogidas. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  41:Conductividad. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  42:Sólidos disueltos. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Minutos 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 19 25 32

Mv 185 171.2 168.9 168.6 168.3 169.4 169.9 170.3 170.7 171.2 172.6 174.1 176.4

Mg/l 738 381 334 302 275 260 248 238 226 219.4 195.6 172.4 157.3

μs/cm 1291 679 596 540 492 466 444 425 404 393 351 310 282

Ph 6.89 7.26 7.44 7.62 7.74 7.84 7.92 8 8.06 8.1 8.17 8.19 8.2

Tª 18.6 18.5 18.5 18.5 18.4 18.3 18.3 18.2 18.2 18.3 18.2 18.2 17.9
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Gráfica  43:pH. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  44:Potencial REDOX. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica  45:Temperatura. Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 
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En el presente Anexo III se muestran los resultados obtenidos durante la realización del 

ensayo de simulación de lluvia sobre tres diferentes áridos, datos con los que se han realizados 

los hidrogramas que se muestran en el Apartado 4.2. Comportamiento Hidráulico de la 

memoria.  

1. ÁRIDO CALIZO  

1.1. Ensayo 1 en árido calizo   

 

Tabla 1: Resultados del Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

Minutos Caudal que sale (l/min)

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0.04

7 0.16

8 0.24

9 0.3

10 0.32

11 0.36

12 0.38

13 0.38

14 0.4

15 0.4

16 0.34

17 0.38

18 0.36

19 0.36

20 0.36

21 0.36

22 0.34

23 0.32

24 0.32

25 0.34

26 0.32

27 0.34

28 0.38

29 0.38

30 0.36

31 0.38

32 0.38

33 0.36

34 0.36

35 0.28

36 0.16

37 0.12
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1.2. Ensayo 2 en árido calizo 

Tabla 2:Resultados del Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Minutos Caudal que sale (l/min)

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0.04

7 0.2

8 0.32

9 0.32

10 0.32

11 0.32

12 0.32

13 0.32

14 0.32

15 0.38

16 0.32

17 0.32

18 0.32

19 0.32

20 0.32

21 0.32

22 0.32

23 0.32

24 0.32

25 0.32

26 0.28

27 0.3

28 0.28

29 0.28

30 0.28

31 0.28

32 0.28

33 0.28

34 0.28

35 0.18

36 0.08

37 0.08
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1.3. Ensayo 3 en árido calizo 

 

Tabla 3:Resultados del Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

Minutos Caudal que sale (l/min)

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0.2

8 0.3

9 0.32

10 0.36

11 0.36

12 0.36

13 0.36

14 0.34

15 0.34

16 0.34

17 0.34

18 0.38

19 0.38

20 0.34

21 0.36

22 0.36

23 0.36

24 0.36

25 0.36

26 0.36

27 0.36

28 0.38

29 0.38

30 0.38

31 0.38

32 0.38

33 0.36

34 0.38

35 0.24

36 0.1

37 0.06
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2. RCDM  

2.1. Ensayo 1 en RCDM  

Tabla 4:Resultados del Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Minutos Caudal que sale(l/min)

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0.1

10 0.26

11 0.28

12 0.28

13 0.3

14 0.4

15 0.4

16 0.38

17 0.38

18 0.36

19 0.36

20 0.36

21 0.38

22 0.36

23 0.38

24 0.38

25 0.38

26 0.38

27 0.38

28 0.38

29 0.38

30 0.38

31 0.38

32 0.38

33 0.38

34 0.38

35 0.26

36 0.12

37 0.06
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2.2. Ensayo 2 en RCDM  

Tabla 5:Resultados del Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

Minutos Caudal que sale(l/min)

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0.08

8 0.18

9 0.24

10 0.26

11 0.3

12 0.3

13 0.32

14 0.32

15 0.34

16 0.32

17 0.34

18 0.34

19 0.34

20 0.32

21 0.34

22 0.34

23 0.34

24 0.36

25 0.36

26 0.36

27 0.36

28 0.4

29 0.38

30 0.36

31 0.38

32 0.38

33 0.36

34 0.36

35 0.3

36 0.18

37 0.12
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2.3. Ensayo 3 en RCDM  

Tabla 6:Resultados del Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Minutos Caudal que sale(l/min)

1 0

2 0

3 0

4 0.06

5 0.14

6 0.2

7 0.28

8 0.36

9 0.36

10 0.4

11 0.38

12 0.4

13 0.4

14 0.4

15 0.34

16 0.32

17 0.34

18 0.36

19 0.38

20 0.38

21 0.38

22 0.38

23 0.38

24 0.38

25 0.38

26 0.38

27 0.38

28 0.4

29 0.38

30 0.38

31 0.36

32 0.36

33 0.36

34 0.36

35 0.3

36 0.2

37 0.12
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3. RCDH  

3.1. Ensayo 1 en RCDH  

Tabla 7:Resultados del Ensayo 1. Fuente: Elaboración propia 

 

Minutos Caudal que sale (l/min)

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0.04

9 0.16

10 0.24

11 0.28

12 0.3

13 0.34

14 0.36

15 0.34

16 0.34

17 0.34

18 0.34

19 0.36

20 0.36

21 0.34

22 0.38

23 0.34

24 0.36

25 0.36

26 0.36

27 0.34

28 0.34

29 0.34

30 0.34

31 0.34

32 0.34

33 0.34

34 0.36

35 0.26

36 0.1

37 0.06
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3.2. Ensayo 2 en RCDH  

Tabla 8:Resultados del Ensayo 2. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Minutos Caudal que sale (l/min)

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0.02

9 0.14

10 0.22

11 0.24

12 0.26

13 0.3

14 0.3

15 0.34

16 0.32

17 0.32

18 0.32

19 0.32

20 0.34

21 0.34

22 0.34

23 0.32

24 0.34

25 0.32

26 0.34

27 0.34

28 0.34

29 0.32

30 0.34

31 0.32

32 0.34

33 0.32

34 0.34

35 0.2

36 0.08
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3.3. Ensayo 3 en RCDH 

Tabla 9:Resultados del Ensayo 3. Fuente: Elaboración propia 

 

Minutos Caudal que sale (l/min)

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0.06

9 0.12

10 0.26

11 0.3

12 0.32

13 0.34

14 0.34

15 0.34

16 0.36

17 0.36

18 0.38

19 0.36

20 0.36

21 0.34

22 0.34

23 0.34

24 0.36

25 0.36

26 0.34

27 0.36

28 0.34

29 0.38

30 0.34

31 0.34

32 0.36

33 0.34

34 0.36
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En el presente Anexo IV, se muestran los cálculos y las tablas realizadas para el cálculo de 

las curvas I-D-F, que figuran en la memoria en el Apartado 2.5 Curvas de eventos de lluvia de 

diseño en Asturias, tanto de la ciudad de Gijón como la ciudad de Oviedo.  

1. Cálculos de curvas I-D-F para la ciudad de Oviedo 

Se obtienen los datos de intensidad diaria de lluvia desde 1997 hasta el 2021 para la ciudad 

de Oviedo.  

Tabla 1:Datos de precipitación de 1997 a 2021. 

 

A continuación, se calculan las precipitaciones máximas anuales  

Tabla 2: Precipitaciones máximas anuales 

 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1997 61 6.5 4.5 1.8 36.3 8 12.6 31.9 21.4 31.1 10.5 17.6

1998 6.7 8.5 22.7 36.1 14.3 11.8 18.3 20.6 6.6 20 16.6 11.5

1999 38.1 23.2 18.4 17.5 17.2 6.6 4.5 5.8 37.5 33.9 33.8 48.6

2000 15.3 22.8 20 26.4 9.5 6.2 15 2.4 15.4 25.8 18.7 25.3

2001 44.6 11.2 17 16.4 10.2 22.1 15 22.8 53.8 24.9 31.1 12.9

2002 6.6 11.8 14.2 24.8 35.7 26.9 8.2 45.9 28.4 35.6 19.6 14.8

2003 25 12.8 13.3 19 12.6 12.5 20.6 11.8 13.1 25 65.2 25.3

2004 33.2 31.6 17.7 36.8 12.3 12.6 26.7 24.9 29.1 33.5 31.6 30.7

2005 14 32.5 21.2 32.9 33.4 10.3 4.7 3.7 45.2 73.8 42.9 37.2

2006 19.8 49.4 27 16.5 12.5 24.9 25 11.3 26.8 27.8 21.2 26.9

2007 34.4 45.1 35.2 48.5 31.8 12.3 15.6 16.9 10.3 21.1 18.4 8.1

2008 14.1 18.7 30 21.6 33.7 12.4 6.6 15.4 7.2 38.1 42.2 45

2009 12.3 17.5 37.6 19.3 18.8 11.7 29.6 4.3 31.3 11 27.8 18.2

2010 24.9 11.5 10.3 4.8 23.7 51.6 12.2 5.7 6.4 60.1 35.4 61

2011 44.8 25.4 10.5 18 12.8 15.4 25.5 28.2 5.9 12.3 39.7 22.4

2012 5.3 39 8.6 27.7 12.2 13.8 6.3 8.5 10.5 31.6 37.8 10.4

2013 44.9 22.7 31.7 52.1 13.4 17 3.9 4.7 10.5 13.9 40.5 18.2

2014 32.6 27.2 35.4 19.7 21.7 4 20.9 33.9 28.1 18.7 19.1 41.3

2015 43.1 28.8 21.7 20.5 4.8 18.4 15.4 15.5 10.7 24.3 22.9 9.7

2016 19 46.8 45.1 23.9 23.5 16.4 6.3 14.8 53.8 14.4 28.7 12.1

2017 14.9 19.3 24.7 15.6 24.3 18.1 5.6 11.6 11.1 6 27.9 43.9

2018 18.5 37.6 41.3 26 37.3 50.3 47.8 25.3 14.9 56.5 23.8 16

2019 76.5 24.5 6.7 14.5 21.1 16.4 8.4 15.5 12 47.5 50.5 54

2020 13.3 12.6 33.2 27.3 39.9 20.2 3.8 48.5 13.3 27.9 8.7 27.3

2021 28 39.3 5.7 34.5 11.4 46.4 5.7 7.6 11.2 19.4 58.1 24.7

AÑO Pmax(mm)

1997 61

1998 36.1

1999 48.6

2000 26.4

2001 53.8

2002 45.9

2003 65.2

2004 36.8

2005 73.8

2006 49.4

2007 48.5

2008 45

2009 37.6

2010 61

2011 44.8

2012 39

2013 52.1

2014 41.3

2015 43.1

2016 53.8

2017 43.9

2018 56.5

2019 76.5

2020 48.5

2021 58.1

MEDIA X 49.868

DESVIACIÓN s 11.7576117
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A partir de Gumbel se calcula la precipitación máxima, para diferentes tiempos según el 

periodo de retorno.  

 

Xt=μ+α*Yt 

Yt=-ln(ln(T/T-1)) 

Sabiendo que: 

 

μ=X-0.5772*α 

α=raiz 6 *s/π 

 

  

Tabla 3:Precipitación máxima de lluvia durante un tiempo t para un periodo de retorno T 

 

 

Continuando con los cálculos, sabiendo unos coeficientes para la relación de lluvia de 

duración 24 horas, se obtiene Pd (mm/24horas) para diferentes tiempos según cada periodo de 

retorno T. 

 

Tabla 4:Coeficientes para relacionar las precipitaciones 

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

0.3 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.8 0.91 1  

 

 

T(años) 2 5 10 25 30 50 75 100 250 500

Yt 0.37 1.50 2.25 3.20 3.38 3.90 4.31 4.60 5.52 6.21

Xt(mm) 47.94 58.33 65.21 73.90 75.60 80.35 84.10 86.75 95.18 101.54

F(xT) 0.50 0.80 0.90 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00

XT(mm) 54.17 65.91 73.68 83.51 85.43 90.79 95.03 98.03 107.55 114.74
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Tabla 5:Precipitación máxima Pd (mm/24 horas) para diferentes tiempos según T 

 
A partir de Pd, la precipitación para 24 horas calculados, se obtiene la intensidad de lluvia 

para un tiempo determinado t y para un periodo de retorno T. 

Tabla 6:Intensidad de lluvia a partir de Pd, según precipitación y frecuencia 

 

Se lleva a cabo la representación matemática de las curvas I-D-F para cada periodo de 

retorno, para así obtener la constante de regresión de la cuenca.  

Tabla 7: Constante de regresión de la cuenca 

 

DURACIÓN FACTOR REDUCCIÓN 2 5 10 25 30 50 75 100 250 500

24 1 54.17 65.91 73.68 83.51 85.43 90.79 95.03 98.03 107.55 114.74

18 0.91 49.29 59.98 67.05 75.99 77.74 82.62 86.48 89.20 97.87 104.41

12 0.8 43.33 52.73 58.95 66.80 68.34 72.63 76.02 78.42 86.04 91.79

8 0.68 36.83 44.82 50.10 56.78 58.09 61.74 64.62 66.66 73.13 78.02

6 0.61 33.04 40.21 44.95 50.94 52.11 55.38 57.97 59.80 65.61 69.99

5 0.57 30.88 37.57 42.00 47.60 48.70 51.75 54.17 55.87 61.30 65.40

4 0.52 28.17 34.27 38.32 43.42 44.42 47.21 49.41 50.97 55.93 59.67

3 0.46 24.92 30.32 33.89 38.41 39.30 41.76 43.71 45.09 49.47 52.78

2 0.39 21.13 25.70 28.74 32.57 33.32 35.41 37.06 38.23 41.94 44.75

1 0.3 16.25 19.77 22.11 25.05 25.63 27.24 28.51 29.41 32.26 34.42

DURACIÓN MINUTOS 2 5 10 25 30 50 75 100 250 500

24 1440 2.26 2.75 3.07 3.48 3.56 3.78 3.96 4.08 4.48 4.78

18 1080 2.74 3.33 3.73 4.22 4.32 4.59 4.80 4.96 5.44 5.80

12 720 3.61 4.39 4.91 5.57 5.70 6.05 6.34 6.54 7.17 7.65

8 480 4.60 5.60 6.26 7.10 7.26 7.72 8.08 8.33 9.14 9.75

6 360 5.51 6.70 7.49 8.49 8.69 9.23 9.66 9.97 10.93 11.67

5 300 6.18 7.51 8.40 9.52 9.74 10.35 10.83 11.17 12.26 13.08

4 240 7.04 8.57 9.58 10.86 11.11 11.80 12.35 12.74 13.98 14.92

3 180 8.31 10.11 11.30 12.80 13.10 13.92 14.57 15.03 16.49 17.59

2 120 10.56 12.85 14.37 16.28 16.66 17.70 18.53 19.12 20.97 22.37

1 60 16.25 19.77 22.11 25.05 25.63 27.24 28.51 29.41 32.26 34.42

PERIODO D N

2 204.78 0.616

5 249.17 0.616

10 278.56 0.616

25 315.7 0.616

30 322.97 0.616

50 343.25 0.616

75 359.26 0.616

100 370.59 0.616

250 406.59 0.616

500 433.78 0.616

PROMEDIO 328.465 0.616
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Gráfica  1:Constante de regresión de la cuenca 

 

Tabla 8: Valores de m y K sacados de la constante de regresión. 

 

Sabiendo que:  

𝐼 = 𝐾 ∗ 𝑇𝑚/𝑡𝑁 

Se obtiene la tabla de intensidad, duración y frecuencia con la que ya se dibuja las curvas 

I-D-F que se ven en el Apartado 2.5 de la memoria. 

Tabla 9: Intensidad, duración y frecuencia 

K= 200.25

m= 0.132

TABLA DE INTENSIDAD-DURACIÓN- FRECUENCIA 

Duración t(min) 2 5 10 25 30 50 75 100 250 500

10 53.1 60.0 65.7 74.1 76.0 81.3 85.7 89.0 100.5 110.1

20 34.7 39.1 42.9 48.4 49.6 53.0 55.9 58.1 65.6 71.8

30 27.0 30.5 33.4 37.7 38.6 41.3 43.6 45.3 51.1 56.0

40 22.6 25.5 28.0 31.6 32.3 34.6 36.5 37.9 42.8 46.9

50 19.7 22.2 24.4 27.5 28.2 30.1 31.8 33.0 37.3 40.9

60 17.6 19.9 21.8 24.6 25.2 26.9 28.4 29.5 33.3 36.5

70 16.0 18.1 19.8 22.4 22.9 24.5 25.9 26.9 30.3 33.2

80 14.8 16.7 18.3 20.6 21.1 22.6 23.8 24.7 27.9 30.6

90 13.7 15.5 17.0 19.2 19.6 21.0 22.1 23.0 26.0 28.4

100 12.9 14.5 15.9 18.0 18.4 19.7 20.8 21.6 24.3 26.7

110 12.1 13.7 15.0 16.9 17.3 18.5 19.6 20.3 22.9 25.1

120 11.5 13.0 14.2 16.0 16.4 17.6 18.5 19.3 21.7 23.8

130 10.9 12.3 13.5 15.3 15.6 16.7 17.7 18.3 20.7 22.7

140 10.5 11.8 12.9 14.6 14.9 16.0 16.9 17.5 19.8 21.7

150 10.0 11.3 12.4 14.0 14.3 15.3 16.2 16.8 19.0 20.8

160 9.6 10.9 11.9 13.4 13.8 14.7 15.5 16.1 18.2 20.0

170 9.3 10.5 11.5 12.9 13.3 14.2 15.0 15.5 17.5 19.2

180 9.0 10.1 11.1 12.5 12.8 13.7 14.4 15.0 16.9 18.6

190 8.7 9.8 10.7 12.1 12.4 13.2 14.0 14.5 16.4 18.0

200 8.4 9.5 10.4 11.7 12.0 12.8 13.5 14.1 15.9 17.4

210 8.1 9.2 10.1 11.4 11.6 12.5 13.1 13.6 15.4 16.9

220 7.9 8.9 9.8 11.0 11.3 12.1 12.8 13.3 15.0 16.4

230 7.7 8.7 9.5 10.7 11.0 11.8 12.4 12.9 14.6 16.0

240 7.5 8.5 9.3 10.5 10.7 11.5 12.1 12.6 14.2 15.5
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2. Cálculos de curvas I-D-F para la ciudad de Gijón  

Se obtienen los datos de intensidad diaria de lluvia desde 1939 hasta el 2021 para la ciudad 

de Gijón.  

Tabla 10:Datos de precipitación de 1939 a 2021 

 

 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1939 24 14.8 19.9 28.4 21.8 11.5 10 9.2 12 28 24.3 40.9

1940 24 76.1 35.3 20 71.3 66.3 30.2 10.1 104.4 21.5 43.3 66.4

1941 22.5 53 24.6 31.3 74.7 18.8 33.8 50.9 24.9 11 31.5 20.5

1942 36.6 16 20.3 13 33.1 21.7 10.2 21.3 50.2 15.9 23.1 19.6

1943 17.3 14.5 9.4 8.2 34.5 4.5 20 18.6 41.8 15.3 36.3 13.4

1944 1.5 25.3 19.3 6.9 11.4 4.1 33.9 75.1 10.5 45 44.1 39.3

1945 58.7 0.6 11.2 25.9 17 7.1 31.1 53.5 5.9 45.5 24.2 19.5

1946 24.9 50.5 13.3 14.2 79.5 16.2 2.9 31.2 6.9 30.3 23.5 32.6

1947 25.4 21.5 13.9 9.1 23.4 33.6 4.2 27.5 41 41.5 30.7 26.2

1948 40.9 15.9 14 27.3 13.5 13.4 4.1 14.9 16.8 40.2 15.7 19.7

1949 18.8 13.7 42.7 20.7 66.5 6.5 5.5 23.4 10.1 37.5 43.4 29.9

1950 10.8 15.8 9 31.5 8.2 18.6 5.8 7 19.5 36.8 14 25.2

1951 22.3 24.5 8.3 13.1 14 32.6 4.7 25.5 27.4 26.3 22 17.1

1952 25.6 11.5 8.7 13.1 10.5 13.6 65.8 21.3 56 12.4 31 37.6

1953 15.1 33.3 13.4 10.7 18.8 28.9 5.9 5.7 47.2 20.4 16.4 11.3

1954 45.3 22.8 26.9 10.6 24.3 26.3 16.9 34.5 22.5 20.2 14 7.7

1955 30.7 28.2 26.2 9.3 14.2 28.2 20.8 7.2 9.5 47.5 20.9 23.9

1956 21.2 22.2 45.1 20 9.3 11 32.1 20.2 18 27.5 13.2 7.3

1957 11.5 28.6 24.7 29.7 20.6 17.2 2.2 9 17.4 9.5 26.4 32.8

1958 22 9.8 21.2 20.1 21.9 23.2 7.5 19.9 10.7 23.9 11.1 18.6

1959 17.6 3.1 31.5 30.3 19 7.8 2.4 21.2 22.5 27.9 23.9 56.7

1960 23.1 27.1 16.8 8.5 9.8 6.1 3.7 30.8 60.8 61 25 31.3

1961 23.2 4 12.7 36.5 29.3 29.1 28.1 4.4 24.4 20.6 52.9 9.6

1962 34.5 14.6 34.2 13.6 21.7 1.5 2.9 2.3 11.9 22.6 37.7 20.9

1963 38.5 23.6 16.7 12 7.8 20.2 20.6 25.2 15.6 5.5 10.9 13.1

1964 2.8 20 20.9 28.5 25 11.8 7.9 33.2 30.2 31.2 48.1 21.3

1965 32.4 31.3 20.5 20.1 17.9 5.6 8 20.3 43.5 9.7 22.2 12.7

1966 12.1 40.2 11.1 11.4 11.4 21.3 3.9 8.7 29 39 44.6 12.2

1967 26 10.1 16.5 27.4 7.3 8.2 0.4 36 18.8 19.5 46.5 24.2

1968 22.5 27.3 11.9 28.8 14.9 7 5.6 45 59.2 12.5 35.7 38.4

1969 20.8 20.4 30.4 30.4 22.4 13.3 8.8 8.7 65.2 3.8 20.5 24.9

1970 23.7 16.2 18 28.1 11.9 7.4 11.3 7.4 7.5 65.2 55.7 15.6

1971 19.5 30.6 15.4 24.6 44.2 13 40 6.6 33.2 14.6 23.5 20.9

1972 32.9 36.6 13.8 17.4 58.7 21 11.1 14.5 27.2 14.2 32.5 24.2

1973 46.2 33 23.4 16.4 24.6 12.4 8.5 16.7 29.8 39.9 10.7 18.6

1974 16.9 23.2 21 74.7 6 5.9 24.4 30.3 20.5 57.2 11.1 8.2

1975 17.5 10.9 17.5 9.2 44.5 8.4 5.2 5.9 52.5 18.4 49.6 39.8

1976 1.1 21.3 17.6 26.9 16.5 36.8 54.9

1977 24 13.2 16 15.4 33 42.2 57.4 26.5 6.3 35.9 26.7 21.3

1978 33.3 12.8 23.6 18.5 27 22.8 26.3 15.5 12.3 7.6 14.5 16.8

1979 55.3 24.1 33 10.2 22.7 6.6 28.5 9.9 13.9 35 43.7 33

1980 32.1 5.7 13.4 51.8 19.5 4.3 17 6.9 1.9 19.1 64 36

1981 21.3 8 18.9 18.1 8.8 12.4 7.1 9.7 15.2 23 5.5 27.9

1982 9 16 17.5 5.6 17 11.3 9.6 7.3 14.2 50.8 37.1 31.6

1983 15 13.8 31.5 32.3 11.3 24.2 36.6 49.2 5.5 8.6 48.4 22.4

1984 23.9 18.4 16.6 18.6 56 9 2.7 8.2 30.5 59.1 29.6 19

1985 16.8 25.4 28.5 26.4 23.8 6.2 9.1 4.9 1 8.4 120.1 23.5

1986 30.4 34 17.2 12 7.6 11.4 12.8 22.8 79.2 40.9 15.2 22.8

1987 19 17.3 14.3 15 2.1 53.5 18.6 8.2 149.6 29.8 19.4 17.8

1988 20.6 19.4 19.8 24.1 8.5 27.8 17 24.9 28.7 18.2 16.3 19.3

1989 28 23.4 12.5 44.6 13 6.2 42.9 15.6 7.3 6.1 25.5 13.7

1990 26.5 4.8 10.9 22 22.5 26.1 14.2 8.9 8 30.5 23.5 29.1

1991 14.2 17.2 28.9 17.7 15.8 9.4 8.7 3.6 20 35.2 23.9 2.6

1992 13.3 7.4 17.9 13.9 15.3 45.3 7.1 55.2 14.9 73.4 15 23.4

1993 8.7 12.4 21.9 24.6 13.1 27.5 8.5 65.4 10.8 19 16.3 56.8

1994 25.4 10.8 5.6 24.3 37.6 8.3 6.2 7 39.9 33.8 43.9 51.6

1995 29.4 38.8 24.4 9 10.2 26.4 16.1 19.7 30.7 12.6 22.4 37.5

1996 20.7 20.3 25.9 14.9 12.8 9.7 35.1 17.6 30.5 9.2 36.4 23.5

1997 37.9 4.8 1.5 3.8 17.8 43.8 13.4 37.7 22.3 41.1 39.8 13.7

1998 14.6 21.2 8.8 27.8 11 10.8 17.1 24.2 8.5 28 25 6.9

1999 21.1 17.6 33.3 21.4 24.7 8.5 6.4 7.9 39 33.2 23.5 51

2000 22.1 12.3 20.7 30.5 6.3 11.2 10.8 10.9 37.5 41.2 30.3 26.8

2001 20.5 -1 13.5 10.4 9.9 28.6 20.5 16.5 65.3 21.9 15.8 14.7

2002 7.1 20.6 20.2 26.5 14.7 23.4 2.8 65.2 22.7 27.9 18.5 40.7

2003 21.6 10 8.3 7.9 3.4 11.1 17.4 19.9 19.3 30.2 21.9 28.9

2004 16.8 26.9 26.3 17.1 26.9 9.7 17.4 15.7 20.7 21.8 14.3 18.1

2005 17.4 21.5 13.9 17.9 29.5 13.2 9.7 10.5 41.6 67.4 32.5 29.6

2006 12.3 21.8 11.3 15.4 7.7 8.9 18 12.2 70.8 33.2 40 12.8

2007 23.8 44.4 29.3 37.5 22.9 5.2 35.1 16.5 7.1 20.4 11.5 17.5

2008 18.3 9.9 20.8 26 30.9 10.6 12.8 11.5 22.1 33.3 36.6 30.8

2009 15.8 30.9 25.1 18.5 23 4.9 27.3 10.3 15.6 8.8 38.6 21.4

2010 49.3 15.5 12.2 4.8 19.3 86.5 4.5 5.9 7.6 41.6 37.7 41.9

2011 21.5 10 20.4 11 9.3 17.8 12.6 11.8 9 7.7 19 27.9

2012 7.5 20.1 5.6 31.3 5.4 18.9 6.9 6.4 7.1 18.1 32.8 15.5

2013 46.4 36 35.4 60.2 25.3 11.8 3.9 4.8 29.3 12.3 30.7 21.4

2014 23.3 22 38.3 20.5 23.2 9.3 31.2 30.9 34.4 28.6 37 41.1

2015 35.5 23.6 17.4 9.6 4.9 28.1 13.5 18.3 13.2 20.8 25.8 7.9

2016 33.5 27.8 31.7 26.3 9.6 14.1 5.8 5.1 38.6 12.5 30.1 11.1

2017 11.7 22.4 12.8 16.3 18.5 17.9 8.8 19 31.9 5.6 27.5 66.5

2018 13.7 20 19.8 12.2 24.3 16.8 11.5 25.8 23.9 41.9 38.1 13.5

2019 58.3 15 10.6 10 30.4 14 17 7.4 7.4 33.9 39.6 60.2

2020 13.1 11.2 38.8 10.1 20.4 11 6 49.5 18.9 60.4 5.8 48.3

2021 34.3 33.2 5.2 14.8 8.9 64.5 5.8 14.1 11.2 23.5 40.3 27.8
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A continuación, se calculan las precipitaciones máximas anuales  

Tabla 11:Precipitaciones máximas anuales 

 

AÑO Pmax(mm)

1939 40.9

1940 104.4

1941 74.7

1942 50.2

1943 41.8

1944 75.1

1945 58.7

1946 79.5

1947 41.5

1948 40.9

1949 66.5

1950 36.8

1951 32.6

1952 65.8

1953 47.2

1954 45.3

1955 47.5

1956 45.1

1957 32.8

1958 23.9

1959 56.7

1960 61

1961 52.9

1962 37.7

1963 38.5

1964 48.1

1965 43.5

1966 44.6

1967 46.5

1968 59.2

1969 65.2

1970 65.2

1971 44.2

1972 58.7

1973 46.2

1974 74.7

1975 52.5

1976 54.9

1977 57.4

1978 33.3

1979 55.3

1980 64

1981 27.9

1982 50.8

22.4 49.2

1984 59.1

1985 120.1

1986 79.2

1987 149.6

1988 28.7

1989 44.6

1990 30.5

1991 35.2

1992 73.4

1993 65.4

1994 51.6

1995 38.8

1996 36.4

1997 43.8

1998 28

1999 51

2000 41.2

2001 65.3

2002 65.2

2003 30.6

2004 26.9

2005 67.4

2006 70.8

2007 44.4

2008 36.6

2009 38.6

2010 86.5

2011 27.9

2012 32.8

2013 60.2

2014 41.1

2015 35.5

2016 38.6

2017 66.5

2018 41.9

2019 60.2

2020 49.5

2021 64.5

MEDIA X 52.6144578

DESVIACIÓN s 20.3975078
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A partir de Gumbel se calcula la precipitación máxima, para diferentes tiempos según el 

periodo de retorno.  

 

Xt=μ+α*Yt 

Yt=-ln(ln(T/T-1)) 

Sabiendo que: 

 

μ=X-0.5772*α 

α=raiz 6 *s/π 

 

 

Tabla 12:Precipitación máxima de lluvia durante un tiempo t para un periodo de retorno T 

 

Continuando con los cálculos, sabiendo unos coeficientes para la relación de lluvia de 

duración 24 horas, se obtiene Pd (mm/24horas) para diferentes tiempos según cada periodo de 

retorno T. 

 

Tabla 13:Coeficientes para relacionar las precipitaciones 

 

 

Tabla 14:Precipitación máxima Pd (mm/24 horas) para diferentes tiempos según T 

 

T(años) 2 5 10 25 30 50 75 100 250 500

Yt 0.37 1.50 2.25 3.20 3.38 3.90 4.31 4.60 5.52 6.21

Xt(mm) 49.26 67.29 79.22 94.30 97.26 105.49 111.99 116.60 131.22 142.26

F(xT) 0.50 0.80 0.90 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00

XT(mm) 55.67 76.04 89.52 106.56 109.90 119.21 126.55 131.75 148.28 160.75

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

0.3 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.8 0.91 1

DURACIÓN FACTOR REDUCCIÓN 2 5 10 25 30 50 75 100 250 500

24 1 55.67 76.04 89.52 106.56 109.90 119.21 126.55 131.75 148.28 160.75

18 0.91 50.66 69.19 81.47 96.97 100.01 108.48 115.16 119.90 134.93 146.28

12 0.8 44.53 60.83 71.62 85.25 87.92 95.36 101.24 105.40 118.62 128.60

8 0.68 37.85 51.71 60.88 72.46 74.73 81.06 86.06 89.59 100.83 109.31

6 0.61 33.96 46.38 54.61 65.00 67.04 72.72 77.20 80.37 90.45 98.06

5 0.57 31.73 43.34 51.03 60.74 62.64 67.95 72.14 75.10 84.52 91.63

4 0.52 28.95 39.54 46.55 55.41 57.15 61.99 65.81 68.51 77.10 83.59

3 0.46 25.61 34.98 41.18 49.02 50.56 54.83 58.21 60.61 68.21 73.95

2 0.39 21.71 29.65 34.91 41.56 42.86 46.49 49.36 51.38 57.83 62.69

1 0.3 16.70 22.81 26.86 31.97 32.97 35.76 37.97 39.53 44.48 48.23
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A partir de Pd, la precipitación para 24 horas calculados, se obtiene la intensidad de lluvia 

para un tiempo determinado t y para un periodo de retorno T. 

 

Tabla 15:Intensidad de lluvia a partir de Pd, según precipitación y frecuencia 

 

Se lleva a cabo la representación matemática de las curvas I-D-F para cada periodo de 

retorno, para así obtener la constante de regresión de la cuenca.  

 

Tabla 16:Constante de regresión de la cuenca 

 

 

Gráfica  2:Constante de regresión de la cuenca 

DURACIÓN MINUTOS 2 5 10 25 30 50 75 100 250 500

24 1440 2.32 3.17 3.73 4.44 4.58 4.97 5.27 5.49 6.18 6.70 

18 1080 2.81 3.84 4.53 5.39 5.56 6.03 6.40 6.66 7.50 8.13 

12 720 3.71 5.07 5.97 7.10 7.33 7.95 8.44 8.78 9.89 10.72 

8 480 4.73 6.46 7.61 9.06 9.34 10.13 10.76 11.20 12.60 13.66 

6 360 5.66 7.73 9.10 10.83 11.17 12.12 12.87 13.39 15.07 16.34 

5 300 6.35 8.67 10.21 12.15 12.53 13.59 14.43 15.02 16.90 18.33 

4 240 7.24 9.88 11.64 13.85 14.29 15.50 16.45 17.13 19.28 20.90 

3 180 8.54 11.66 13.73 16.34 16.85 18.28 19.40 20.20 22.74 24.65 

2 120 10.86 14.83 17.46 20.78 21.43 23.25 24.68 25.69 28.91 31.35 

1 60 16.70 22.81 26.86 31.97 32.97 35.76 37.97 39.53 44.48 48.23 

PERIODO D N

2 210.45 0.616

5 287.46 0.616

10 338.45 0.616

25 402.87 0.616

30 415.49 0.616

50 450.66 0.616

75 478.44 0.616

100 498.1 0.616

250 560.56 0.616

500 607.72 0.616

PROMEDIO 425.02 0.616
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Tabla 17:Valores de m y K sacados de la constante de regresión 

 

Sabiendo que:  

𝐼 = 𝐾 ∗ 𝑇𝑚/𝑡𝑁 

Se obtiene la tabla de intensidad, duración y frecuencia con la que ya se dibuja las curvas 

I-D-F que se ven en el Apartado 2.5 de la memoria. 

 

Tabla 18:Intensidad, duración y frecuencia 

 

K= 210.75

m= 0.184

ln(K)= 5.3506726

TABLA DE INTENSIDAD-DURACIÓN- FRECUENCIA 

Duración t(min) 2 5 10 25 30 50 75 100 250 500

10 57.96 68.61 77.94 92.25 95.40 104.80 112.92 119.06 140.93 160.10

20 37.82 44.77 50.85 60.19 62.25 68.38 73.68 77.68 91.95 104.46

30 29.46 34.87 39.62 46.89 48.49 53.27 57.39 60.51 71.63 81.37

40 24.68 29.21 33.18 39.28 40.62 44.62 48.07 50.69 60.00 68.16

50 21.51 25.46 28.92 34.23 35.40 38.89 41.90 44.18 52.29 59.40

60 19.22 22.75 25.85 30.59 31.64 34.76 37.45 39.48 46.74 53.09

70 17.48 20.69 23.51 27.82 28.77 31.61 34.06 35.91 42.50 48.28

80 16.10 19.06 21.65 25.63 26.50 29.11 31.37 33.07 39.15 44.47

90 14.97 17.72 20.14 23.83 24.65 27.07 29.17 30.76 36.41 41.36

100 14.03 16.61 18.87 22.34 23.10 25.37 27.34 28.82 34.12 38.76

110 13.23 15.66 17.79 21.06 21.78 23.93 25.78 27.18 32.17 36.55

120 12.54 14.85 16.87 19.96 20.64 22.68 24.43 25.76 30.49 34.64

130 11.94 14.13 16.05 19.00 19.65 21.59 23.26 24.52 29.03 32.98

140 11.41 13.50 15.34 18.15 18.77 20.62 22.22 23.43 27.73 31.50

150 10.93 12.94 14.70 17.40 17.99 19.77 21.30 22.45 26.58 30.19

160 10.51 12.43 14.13 16.72 17.29 19.00 20.47 21.58 25.54 29.02

170 10.12 11.98 13.61 16.11 16.66 18.30 19.72 20.79 24.61 27.95

180 9.77 11.56 13.14 15.55 16.08 17.67 19.03 20.07 23.75 26.99

190 9.45 11.19 12.71 15.04 15.55 17.09 18.41 19.41 22.98 26.10

200 9.16 10.84 12.31 14.57 15.07 16.56 17.84 18.81 22.26 25.29

210 8.89 10.52 11.95 14.14 14.62 16.07 17.31 18.25 21.60 24.54

220 8.63 10.22 11.61 13.74 14.21 15.61 16.82 17.74 20.99 23.85

230 8.40 9.94 11.30 13.37 13.83 15.19 16.37 17.26 20.43 23.20

240 8.18 9.69 11.00 13.03 13.47 14.80 15.94 16.81 19.90 22.60
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1. PRESUPUESTO 

En el presente Anexo V, se van a presentar los gastos que hubiesen supuesto la realización 

de este trabajo fin de grado por parte de un autónomo. En estos gastos se han tenido en cuenta, 

las licencias de programas informáticos como Microsoft Office, o la documentación 

administrativa. Al igual que todos los aparatos utilizados en el laboratorio y para la realización 

de los ensayos. Para presupuestar los mismos, se ha tenido en cuenta el precio por unidad o los 

importes totales, además de otros factores propios como el coeficiente de amortización, puesto 

que ciertos elementos que se han utilizado para este proyecto y se emplearan en otros trabajos 

posteriores.   

1.1. Presupuesto de gastos generales  

En este apartado se incluyen todos los gastos relacionados con los útiles de laboratorio y 

material de estudio y oficina, el consumo de energía, conexión a internet y telefonía y consumo 

de agua, además de todos los sistemas tanto para simular el agua en el laboratorio como los 

aparatos que se han tenido que comprar durante la elaboración de los ensayos. 

Presupuesto de Gastos Generales 
Ref Unidades [meses] Designación de las obras Precio por unidad (€) Importes 

totales (€) 

GG1 9 Consumo de energía 100 900 
GG2 9 Conexión a internet y teléfono 80 720 
GG3 

 
Material fungible 246 246 

GG4 
 

Documentación administrativa 450 450 
GG5 

 
Mobiliario 1.000 1000 

GC8 9 Consumo de agua  100 900 
TGG Presupuesto total de gastos generales 4216 
 

1.2. Presupuesto de programas y equipamiento informático 

En este apartado se incluyen todos los costes referentes al material informático empleado, 

así como a los programas informáticos que se han utilizado para la realización de dicho 

proyecto. Se incorpora además un coeficiente de amortización, puesto que los equipos y 

programas no tienen como destino el uso exclusivo para este proyecto, siendo aprovechados en 

un futuro en otras tareas. Para su cálculo se ha utilizado la siguiente fórmula: 
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𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛⁄  

 

Se estima que la estación de trabajo y el software tienen un periodo de amortización de al 

menos tres años. 

Presupuesto de Programas y equipos  
Presupuesto de software 

Ref Unidad
es Designación de las obras 

Precio 
por 

unidad 
(€) 

Import
es 

totales 
(€) 

Coeficient
e de 

amortizaci
ón 

Coste 
final 

HS1 1 Windows 10 Profesional 259 259 0,19 48,56 
HS2 1 Microsoft Office 

Profesional 2019 
579 579 0,22 127,38 

HS3 1 Adobe Premiere Pro CC 
empresas 

29,99 29,99 1,00 29,99 

HS4 1 Computador 1000 1000 1,00 1000 
HS5 1 Sensor de calidad de 

aguas 
1500 1500 1,00 1500 

HS6 1 Simulador de lluvia  80 80 1,00 80 
HS7 1 Caudalímetro 100 100 1,00 100 
HS8 1 Báscula 60 60 1,00 60 
HS9 1 Otros útiles 30 30 0,30 9 
TGS Presupuesto total de software 2954,9 

 

TPEI Presupuesto total de equipos y software (€) 2954,9 

 

1.3. Presupuesto de personal  

Este apartado trata el coste que ha tenido la elaboración del proyecto, en él se resumen todo 

lo referente a la redacción de documentos, anexos, presupuesto y presentación. Para ello se ha 

tenido en cuenta el número de horas necesarias para su realización y el precio por hora que ha 

de cobrar el autónomo. 
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Presupuesto de Personal 
Presupuesto de ingeniería 

Ref Unidades [días] Designación de las obras Precio por unidad 
(€) 

Importes totales 
(€) 

I1 20 Diseño de experimentos 60 1200 

I2 8 Preparación muestra 60 480 

I3 25 Ejecución de los 
experimentos en el 

laboratorio  

60 1500 

I4 40 Ensayo evaporación  60 2400 

I5 60 Estudios previos 60 3600 
I6 60 Diseño 60 3600 
I7 20 Análisis de los resultados  60 1200 
I8 170 Redacción de la memoria 60 9.540 
I9 5 Anexos 60 300 
I10 2 Presupuesto 60 120 
I11 15 Presentación 60 900 
TGI Presupuesto total de ingeniería 24840 

 

 

TPMO Presupuesto total de personal 24840 

 

1.4. Presupuesto final 

En este capítulo se realiza un resumen de todos los presupuestos parciales anteriormente 

expuestos. Además, se incluye el presupuesto de ejecución, incluyendo el IVA y el beneficio 

para obtener el presupuesto total presentado para el presente trabajo fin de grado. 

 

Presupuesto 

Ref Designación Importes totales (€) 

TGG Presupuesto gastos generales 4216 

TPEI Presupuesto equipos y software 2954,9 

TPMO Presupuesto de personal 24840 
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Total presupuesto ejecución 32010,9 

Gastos generales (6%) 1920,65 

Beneficio (13%) 4161,47 

Total presupuesto parcial 38093,02 

IVA (21%) 7999,53 

Presupuesto total del proyecto 46092,55 
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Especificaciones
Las especificaciones están sujetas a cambios sin previo aviso.

Especificación Detalles

Dimensiones 19,7 x 9,5 cm (7,75 x 3,75 pulgadas)

Peso 335 g (0,75 lb) sin pilas; 430 g (0,95 lb) con
cuatro pilas alcalinas AA

Carcasa del medidor IP67, sumergible a 1 metro durante 30 minutos

Carcasa de las pilas Resistente al agua hasta 0,6 m (2 pies) durante
15 segundos

Requisitos de alimentación
(interna)

Pilas alcalinas AA o pilas de hidruro metálico de
níquel recargables (NiMH) (4); duración de las
pilas: hasta 200 horas

Requisitos de alimentación
(externa)

Adaptador de corriente externa de clase II:
100–240 V CA, entrada de 50/60 Hz; salida de
4,5 a 7,5 V CC (7 VA)

Clase de protección del
medidor

Clase I

Temperatura de
almacenamiento

–20 a +60 °C (–4 a +140 °F)

Temperatura de servicio 0 a +60 °C (32 a 140 °F)

Humedad de
funcionamiento

90% (sin condensación)

Conector de entrada de
5 patillas

Conector M12 para sondas IntelliCAL™

Conector de entrada de
8 patillas

El conector de 8 patillas permite la conectividad
USB y alimentación de CA externa

Adaptador USB/CC Periférico y host

Memoria de datos (interna) 500 resultados

Almacenamiento de datos Automático en modo Pulsar para analizar y modo
Intervalo. Manual en el modo Lectura continua

Especificación Detalles

Exportación de datos Conexión USB al PC o al dispositivo de
almacenamiento USB (limitado a la capacidad del
dispositivo de almacenamiento). Transferencia de
todo el registro de datos o conforme se toman las
lecturas.

Conexiones USB de tipo A integrado (para dispositivo de
memoria flash USB, impresora y teclado) y USB
de tipo B integrado (para PC)

Corrección de temperatura Apagado, automático y manual (dependiendo del
parámetro)

Bloqueo de pantalla de
medición

Modo de medición Continua, Intervalo o Pulsar
para analizar. Función de promediado para
sondas LDO.

Teclado Conector de teclado de PC externo mediante
adaptador USB/CC

Información general
En ningún caso el fabricante será responsable de ningún daño directo,
indirecto, especial, accidental o resultante de un defecto u omisión en
este manual. El fabricante se reserva el derecho a modificar este
manual y los productos que describen en cualquier momento, sin aviso
ni obligación. Las ediciones revisadas se encuentran en la página web
del fabricante.

Información de seguridad
AV I SO 

El fabricante no es responsable de ningún daño debido a un mal uso de este
producto incluyendo, sin limitación, daños directos, fortuitos o circunstanciales y
reclamaciones sobre los daños que no estén recogidos en la legislación vigente.
El usuario es el responsable de la identificación de los riesgos críticos y de tener
los mecanismos adecuados de protección de los procesos en caso de un posible
mal funcionamiento del equipo.
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Lea todo el manual antes de desembalar, instalar o trabajar con este
equipo. Ponga atención a todas las advertencias y avisos de peligro. El
no hacerlo puede provocar heridas graves al usuario o daños al equipo.
Asegúrese de que la protección proporcionada por el equipo no está
dañada. No utilice ni instale este equipo de manera distinta a lo
especificado en este manual.

Uso de la información sobre riesgos
P E L I G R O 

Indica una situación potencial o de riesgo inminente que, de no evitarse,
provocará la muerte o lesiones graves.

A D V E R T E N C I A 
Indica una situación potencial o inminentemente peligrosa que, de no evitarse,
podría provocar la muerte o lesiones graves.

P R E C A U C I Ó N 
Indica una situación potencialmente peligrosa que podría provocar una lesión
menor o moderada.

AV I SO 
Indica una situación que, si no se evita, puede provocar daños en el instrumento.
Información que requiere especial énfasis.

Etiquetas de precaución
Lea todas las etiquetas y rótulos adheridos al instrumento. En caso
contrario, podrían producirse heridas personales o daños en el
instrumento. El símbolo que aparezca en el instrumento se comentará
en el manual con una declaración de precaución.

Este símbolo (en caso de estar colocado en el equipo) hace
referencia a las instrucciones de uso o a la información de seguridad
del manual.

Este símbolo indica que la pieza marcada podría estar caliente y que
debe tocarse con precaución.

En Europa, el equipo eléctrico marcado con este símbolo no se debe
desechar mediante el servicio de recogida de basura doméstica o
pública. Devuelva los equipos viejos o que hayan alcanzado el
término de su vida útil al fabricante para su eliminación sin cargo
para el usuario.

Descripción general del producto
Los medidores portátiles de la serie HQd se usan con sondas digitales
IntelliCAL™ para medir diversos parámetros en agua. El medidor
reconoce automáticamente el tipo de sonda que se le conecta. Los
datos de medición se pueden guardar y transferir a una impresora, PC o
dispositivo de almacenamiento USB.
Los medidores de la serie HQd se encuentran disponibles en 4 modelos:

• HQ11d—pH/mV/ORP
• HQ14d: conductividad, salinidad, total de sólidos disueltos (TDS),

resistividad
• HQ30d: todas las sondas IntelliCAL, 1 conector de sonda
• HQ40d: todas las sondas IntelliCAL, 2 conectores de sonda

Características comunes de todos los modelos:

• Reconocimiento de parámetros y sonda automáticos
• Procedimientos de calibración de instrumentos guiados
• Datos de calibración almacenados en la sonda
• Configuración del método específica de la sonda para cumplir las

normativas y la práctica GLP (Good Laboratory Practice, Buenas
prácticas de laboratorio)

• Opciones de seguridad
• Registro de datos en tiempo real mediante conexión USB
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