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1.1. Introducción. 

El 14 de febrero de 2008 entró en vigor el Real Decreto 105/2008, por el que se regula la 

producción y gestión de los residuos de construcción y demolición (en adelante RCDs) 

en España. En la práctica, los RCDs que son procesados para su reciclaje incluyen una 

variada serie de materiales, entre los que se encuentran productos cerámicos, residuos de 

hormigón, material asfáltico y, en menor medida, componentes como madera, vidrio, 

plásticos y algunos otros. Se hace, por tanto, necesaria su correcta gestión de forma que 

se consiga reducir su impacto visual y paisajístico y aprovechar el potencial que tienen 

como material secundario. 

La proliferación y acumulación de desechos de construcción y demolición en empresas 

autorizadas convierten a las gestoras de estos materiales en auténticos vertederos 

encubiertos sin solución de continuidad. Es cierto que la tasa de reciclado puede ser 

elevada cuando se trata de residuos limpios provenientes de hormigón o de ladrillos 

exentos de cualquier impureza. La problemática radica en aquella fracción más fina que 

presenta mezcla de diversos materiales y orígenes y que, por tanto, no es susceptible de 

ser reutilizada con la misma facilidad.  

Una de las posibles soluciones que se han planteado recientemente y que puede dar 

excelentes resultados en el medio plazo es la utilización de estas fracciones finas de 

residuo mezclado como materia prima para la fabricación de nuevos materiales de 

construcción y/o tecnológicos mediante el empleo de la pulvi – tecnología, bien en 

solitario, bien mezclando fracciones más gruesas del residuo que actúen como esqueleto 

sólido en una matriz de arcilla.  

Algunos estudios ya han profundizado en esta materia. Esta Tesis Doctoral estudia la 

influencia de la granulometría de los polvos y de la composición de los mismos en la 

curva de sinterabilidad obtenida. Asimismo, con las piezas sinterizadas a 1.130ºC como 

temperatura óptima de fabricación elegida, se realizan campañas de ensayos mecánicos 

de compresión, flexión y tracción indirecta con los que caracterizar el material y 

conseguir datos fiables y contrastados. 
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Fig. 1: Vertedero ilegal en las afueras de Zamora.
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Tabla 1: Lista Europea de Residuos (LER), adaptado del capítulo 17 [6]. 

17 RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION 

Fig. 2: RCDs reciclados como árido para firmes. CTR Roviña y San Gregorio. 



Fig. 3: RCDs indivisibles. CTR Roviña y San Gregorio. 

Fig. 4: RCDs reciclados como árido para firmes. Gestoras de residuos en Zamora.



Fig. 5: Proceso lineal en ciclo de vida de obras de construcción. Fuente: CONAMA 



Fig. 6: Proceso circular en ciclo de vida de obras de construcción. Fuente: CONAMA 





Tabla 2: Generación y gestión de RCDs no peligrosos en España. Fuente: INE [14].

RCDs NO PELIGROSOS

AÑO RESIDUOS 

GENERADOS 

(t)

RESIDUOS 

RECICLADOS 

(t)

RELLENO

(t)        

RESIDUOS 
VALORIZADOS

(%)

Fig. 7: Generación de residuos por actividades económicas y hogares, EU-27, 2020 [16]
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Fig. 8: Composición de los residuos de construcción y demolición [18].
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Fig. 9: Laboratorio de Ciencia de los Materiales e Ingeniería Metalúrgica. EPS Zamora. 

Universidad de Salamanca.
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Fig. 10: Cerámicas avanzadas vs cerámicas tradicionales. Adaptado de [48]. 





Fig. 11: Esquema de molino de bolas y prototipos a escala de los utilizados en el laboratorio de 

Ciencia de los Materiales de la Escuela Politécnica Superior de Zamora.





Fig. 12: Etapas de procesamiento en la fabricación de piezas cerámicas. Adaptado de [57].



2.5.2.1. Compactación uniaxial



Fig. 13: Tres etapas en un ciclo de compactación: 1) llenado de la matriz, 2) compactación de los 

polvos y 3) expulsión del compacto [64].
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2.5.2.2. Moldeo mediante el proceso Starch

Fig. 14: Micrografías del Microscopio Electrónico de Barrido (x100) de almidón de: a) Maíz, b) 

avena, c) patata, d) arroz, e) tapioca y f) trigo [66].



Fig. 15: Curvas calorimétricas para el almidón extraído de diferentes alimentos [70].



2.5.2.3. Moldeo por extrusión



Fig. 16: Diferentes tipos y enfoques para la fabricación aditiva basada en extrusión [79].



Fig. 17: Diagrama de causa-efecto que ilustra los posibles efectos de los factores de sinterización en 

la densidad de sinterización [56].



Fig. 18: Diagrama mostrando la sinterización de polvos [81] (izda.) y representación de la 

formación del cuello causado por sinterización [82] (dcha.).



Fig. 19: Sinterización con fase líquida: (a) contracción (izda.) o hinchamiento (dcha.) como resultado 

de diferencias de solubilidad entre la base y el aditivo [83] y (b) evolución de la contracción durante 

el proceso [80].



Fig. 20: Esquema de los mecanismos de transporte en la sinterización con fase sólida (izda.) y

mecanismos de transporte durante la sinterización con fase sólida [83] (dcha.).



Fig. 21: Evolución de la forma y del tamaño de los poros durante el proceso de sinterizado debido a 

los procesos de difusión atómica en los cuellos [85].

Difusión

Transporte en fase vapor

Sinterización con fase líquida



Fig. 22: Curva de sinterabilidad: Efecto de la temperatura sobre la densidad de una arcilla [86].

Fig. 23: Efectos de la temperatura de sinterización sobre la porosidad aparente [86].



Densidad variable

Quemado

Quemado de aglutinantes

Reacciones de descomposición

Tabla 3: Principales propiedades de algunas cerámicas [88].







Fig. 24: Plantas de Residuos de la Construcción y Demolición de Roviña, S. L. (izda.) y Contratas y 

Obras San Gregorio, S. A.



Fig. 25: Lavado por arrastre y restos de materia orgánica e impurezas. 

Fig. 26: Bandejas en el interior del horno de secado.



Fig. 27: Conjunto de la muestra de RCDs.



Fig. 28: Clasificación de los RCDs por su origen.



Fig. 29: Cilindro de acero y álabes, molino y bolas de acero.



Fig. 30: Residuo y bolas dentro del cilindro y producto resultante de la molienda. 



Fig. 31: Tamizadora automática marca CISA, modelo BA 200N y juego de tamices.

Fig. 32: Ensayo granulométrico por sedimentación según la norma UNE 103103:1995. 



Fig. 33: Difractómetro modelo Bruker D8 Advance. Plataforma Nucleus (USAL).



n λ = 2 d sin θ (Ecuación 1)

n λ

d θ

Fig. 34: Difracción de Rayos X por los planos de un cristal. Ley de Bragg [97]. 

d







Fig. 35: Diferentes fases del conformado: pesado de almidón y de polvos, disolución aglomerante 

lista para ser añadida y mezcla residuos – aglomerante a humedad incipiente.



Fig. 36: Piezas introducidas en el horno de secado, primero en el interior de los moldes de teflón y 

después desmoldadas.



Fig. 37: Pesaje y medición de las probetas.

Tabla 4. Diferentes contenidos de arcilla y RCDs. 



Fig. 38: Elaboración de boquilla mediante impresión 3D para extrusión de discos.



Fig. 39: Primeras pruebas para la optimización del proceso Starch aplicando presión.



Fig. 40: Molde cilíndrico para la elaboración de discos.



Fig. 41: Curvas de compresibilidad de algunos cerámicos [107].

Fig. 42: Moldes para la elaboración de probetas cilíndricas y prismáticas.



Fig. 43: Diferentes piezas en verde obtenidas por compresión uniaxial con humedad incipiente.



Fig. 44: Ejemplo del ciclo térmico de sinterización seguido [43].



Fig. 45: Horno. Detalle de las resistencias de SiC y colocación de las piezas en verde.

Debinding



Presinterización

Sinterización

Fig. 46: Piezas conformadas por moldeo antes y después de la sinterización. 



Fig. 47: Horno reformado (izq.) y piezas conformadas por compresión uniaxial antes y después de 

la sinterización (drcha.).

Fig. 48: Piezas de la mezcla de arcillas de Zamora con RCDs de 125 y 250 micras, conformadas por 

moldeo: (izq.) antes de la sinterización y (drcha.) después del proceso.



Fig. 49: Operación de desbaste en pulidora Struers. 



Fig. 50: Equipos de microscopía óptica utilizados.

Fig. 51: Imágenes a diferentes aumentos de las muestras analizadas.



ImageJ®

Fig. 52: Imagen (10x) y tratamiento con el software para obtener la porosidad superficial.

Rocco et al. , Acosta et al.



Larsson et al.

Fig. 53: Distribución de tensiones del ensayo brasileño [115].

Fig. 54: Tensiones en el plano de aplicación de carga en una probeta del ensayo brasileño [117].



(Ecuación 2)

(Ecuación 3)
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Fig. 55: Distribución de tensiones en el plano de aplicación de la carga [117].

Fig. 56: Apoyos de madera y capilla multiensayo con los discos cerámicos.
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(Ecuación 4)

(Ecuación 5)
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Fig. 57: Probetas sinterizadas para realizar el ensayo de compresión simple.



resistencia nominal

(Ecuación 6)
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Fig. 58: Esquema del ensayo de flexión 3 puntos sobre piezas entalladas.



Fig. 59: Dimensiones de las probetas realmente ejecutadas (cotas en mm).

Fig. 60: Disposición del ensayo de flexión tres puntos sobre piezas entalladas.



Fig. 61: Cortadora manual marca Struers y probeta entallada.

Awaji 

et al.

(Ecuación 7)

(Ecuación 8)

(Ecuación 9)
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Fig. 62: Huella de indentación Vickers [126].

(Ecuación 10)

(Ecuación 11)

(Ecuación 12)
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Fig. 63: Curva fuerza-desplazamiento de un ensayo de flexión en tres puntos [132].



(Ecuación 13)
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Fig. 64: Equipo utilizado en el Centro de Láseres Pulsados, Salamanca.



Fig. 65: Esquema del sistema de un microscopio electrónico de Barrido (SEM) con los algunos 

componentes críticos desde el cañón de electrones hasta los detectores y muestra [133].



Fig. 66: Procesos que se pueden estudiar mediante microscopia electrónica [133].



Fig. 67: Esquema de la óptica electrónica del EVO HD25, esquema del sistema de detección SE e 

imagen del detector de X-Max para EDS [134].

Fig. 68: Imagen de final de la columna donde se pueden observar tres tipos de detectores [134].



Fig. 69: Esquema de operación mediante el detector SED [133].

Fig. 70: Esquema de operación mediante el detector VPSE [133].



Fig. 71: Esquema de operación mediante el detector BSD [133].



Fig. 72: Ejemplo de medida adquirida mediante EDS [135].



Fig. 73: Metalizador empleado en la preparación de las muestras [136].



ImageJ®

Figura 74. Ejemplo de texturización para correlación digital de imágenes (DIC).



ImageJ®

Fig. 75: Definición de la ROI.



Fig. 76: a) Establecimiento de la malla y b) colocación de semillas de cálculo. 



Fig. 77: Modelo para el cálculo de elementos finitos.



Fig. 78: Elemento hexaédrico de 8 nodos y 1 central [140] y ejemplo de probeta modelizada.



Fig. 79: Probeta junto a los elementos modelados para la prensa.











Fig. 80: Obtención de polvo – rendimiento (%).

Fig. 81: Porcentaje de las fracciones separadas en el tamizado.



Fig. 82: Análisis granulométrico comparativo. 



Fig. 83: Análisis granulométrico por sedimentación.



Fig. 84: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra analizada (2023).



Fig. 85: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra analizada (2020).

Fig. 86: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra analizada (2022).



Fig. 87: Ajuste por el método de Rietveld correspondiente a la muestra analizada (2023)



Tabla 5: Composición mineralógica de la muestra (2023).

Análisis semi – cuantitativo. Método Rietveld

Fig. 88: Composición mineralógica de la muestra analizada (2023). 





(Ecuación 14)

(Ecuación 15)

(Ecuación 16)

(Ecuación 17)



Fig. 89: Distribución de Weibull para la densidad en verde. 



Fig. 90: Curva de sinterabilidad RCDs y ventana de sinterización.



Fig. 91: Evolución volumétrica y colorimétrica de las probetas fabricadas.



Fig. 92: Curva de sinterización: comparativa entre los dos molinos con álabes y liso.



Fig. 93: Contracción volumétrica.



Fig. 94: Macrografías de las probetas sinterizadas (de izda. a dcha. y de arriba abajo):  1100ºC, 

1110ºC, 1120ºC, 1130ºC, 1140ºC y 1150ºC.



Fig. 95: Curva de sinterabilidad con las microfotografías asociadas.



ImageJ®.

Fig. 96: Evolución de la porosidad frente a la temperatura y la densidad.



Fig. 97: Evolución de la porosidad con la temperatura por debajo de 1.130ºC (10x).

Fig. 98: Evolución de la porosidad con valores mínimos.

                       
Fig. 99: Evolución de la porosidad con el efecto de la sobresinterización.



Fig. 100: Evolución de la microestructura con la temperatura. Detalle.



Fig. 101: Distribución de Weibull para la porosidad.



Fig. 102: Distribución de Weibull para la Porosidad a 1.130ºC.



Fig. 103: Porosidad Característica para los cuatro estimadores en el intervalo térmico estudiado.



Tabla 6: Dimensiones de los discos fabricados por compactación para evaluar la compresibilidad.

Probetas cilíndricas (mm) e (mm)

Fig. 104: Disco en verde fabricado por compactación uniaxial.



Fig. 105: Curva de compresibilidad y densidades (en verde y sinterizadas) correspondientes.



Fig. 106: Curva de compresibilidad. Ventana de compresión optimizada por su sinterización.

Fig. 107: Compactos sinterizados.



Fig. 108: Aumento de densidades en verde y sinterizada.

ImageJ®

Fig. 109: Evolución de la porosidad con el aumento de presión aplicada.



Fig. 110: Microfotografías de los compactos más densificados.

Fig. 111: Microfotografía de un compacto sinterizado.



Fig. 112. Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra sinterizada a 1.130ºC.



Fig. 113. Microestructura a distintos aumentos y composición por óxidos.

Fig. 114. Espectro asociado a la primera medición.



Tabla 7. Composición química promedio de las piezas sinterizadas a 1.130ºC

Óxidos Spectrum1

(%)

Spectrum3

(%)

Spectrum7

(%)



Fig. 115. Microfotografía asociada al espectro 9 y composición por óxidos.

Fig. 116. Imagen por emisión de electrones retrodispersados (BDS).



Fig. 117. Mapping composicional.



Fig. 118. Defectos e imperfecciones según el diseño de las probetas.



Fig. 119. Deformación según la forma de las probetas.

Fig. 120. Deformación por fase líquida (alta temperatura) y por el refractario (derecha).



Fig. 121. Tipo de imperfección según la temperatura de sinterización.



Fig. 122. Deflexión piezas prismáticas sinterizadas a 1140⁰C.

Fig. 123. Piezas sinterizadas a 1130⁰C, con finos (columnas izq.) y sin finos (columnas dcha.).



Fig. 124. Primera serie sinterizada tras la reparación del horno. 

Fig. 125: Piezas sinterizadas a 1130⁰C con tonalidad verde: superior e inferior (centro), y sección.



Fig. 126: Difractograma de Rayos X obtenido a partir de los polvos de las piezas verdes. 



Fig. 127: Gráfico Fuerza – Desplazamiento de uno de los ensayos realizados.



Fig. 128: Presión uniaxial vs Resistencia a tracción.



Fig. 129: Secuencia de rotura extraído de un video, fotograma a fotograma.



Fig. 130: Patrón de fisuración aceptado (izquierda) y desechado.

Fig. 131: Resultados de las muestras ensayadas a compresión diametral.



Fig. 132: Distribución de Weibull para la Resistencia a Tracción.



Fig. 133: Distribuciones normal (izq.) y acumulada para la Resistencia a Tracción (drcha.).

Granta Edupack



Fig. 134: Densidad vs Resistencia a Tracción, cerámicas no técnicas.



Fig. 135: Densidad vs Resistencia a Tracción, cerámicas técnicas y no técnicas.



Fig. 136: Gráfico tensión – deformación tipo obtenido.

Fig. 137: Secuencia de rotura extraída de un video, fotograma a fotograma.



Fig. 138: Gráfico tensión – deformación de una de las probetas desechadas.



Tabla 8. Resultados de los ensayos a compresión simple

c (med) = 85,74 MPa Ec (med) = 7,87 GPa



Granta Edupack



Fig. 139: Densidad vs Resistencia a Compresión, cerámicas no técnicas.



Fig. 140: Módulo de Young vs Resistencia a Compresión, cerámicas no técnicas.



Fig. 141: Resistencia a Tracción vs Resistencia a Compresión, cerámicas no técnicas.



Fig. 142: Gráfico Fuerza – Desplazamiento de uno de los ensayos realizados.



Fig. 143: Ejemplo de probeta fracturada y caras de fractura.

Tabla 9. Resultados de los ensayos a flexión sobre piezas conformadas por compresión.

(med) = 23,50 MPa



Dr.

Caballero Valdizán

Fig. 144: Distribución de Weibull para la resistencia nominal a flexión de probetas conformadas 

por compresión uniaxial.



Fig. 145: Distribución de Weibull para la resistencia nominal a flexión de probetas moldeadas.



Fig. 146: Distribución de Weibull comparativa compactación uniaxial vs moldeo.



Tabla 10. Resultados de la tenacidad a fractura obtenidos.

(med) = 4,24 MPa · m1/2



Fig. 147: Distribución de Weibull para la tenacidad a fractura KIC.



Fig. 148: Microfotografía de indentación Vickers.

Awaji et al .

Fig. 149: Composición de microfotografías de indentación Vickers.



Fig. 150: Gráfico Fuerza – Desplazamiento obtenido en cada uno de los 13 ensayos realizados.



Tabla 11. Resultados de la energía de fractura obtenidos.

(med) = 427,46 N/m/m



Fig. 151: Distribución de Weibull para la energía de fractura GF.

bla 12. Resumen de las propiedades mecánicas caracterizadas.

t (MPa) c (MPa) E (GPa)Pa) N (MPa) KIC         

((MPa · m1/2)
 

/2)
GFGF

(N/m)        



Fig. 152: Patrones de fisuración analizados para las piezas DIC-5 y DIC-3.



Fig. 153: Evolución de las tensiones en la etapa final del ensayo en la pieza DIC-3.



Fig. 154: Comparativa entre los primeros fotogramas analizados y los últimos de la pieza DIC-4.

Fig. 155: Comparación entre la rotura de la pieza DIC-2 y su mapa de distribución tensional.



Fig. 156: Comparativa entre los primeros fotogramas analizados y los últimos de la pieza DIC-4.



Fig. 157: Registro del desplazamiento en ambos ejes de la pieza DIC-5.



Fig. 158: Ejemplos de las diferentes simulaciones realizadas.

                      
Fig. 159: Simulación del espécimen P8S (izda.) y probeta real (dcha.).



Fig. 160: Tensiones obtenidas en la simulación de la probeta P8S.



Fig. 161: Desplazamientos obtenidos en la simulación de la probeta P8S.





Fig. 162: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra analizada (Arcilla 1).

Fig. 163: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra analizada (Arcilla 2).



           
Fig. 164: Muestra de arcilla de Zamora antes (izda.) y después de la molienda.



Tabla 4. Diferentes contenidos de arcilla y RCDs. 

Fig. 165: Densidad en verde de las diferentes composiciones, y RCDs moldeados.



Fig. 166: Curvas de sinterabilidad de las diferentes composiciones y RCDs moldeados.



Fig. 167: Evolución volumétrica y colorimétrica de las probetas fabricadas.



Fig. 168: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra P2-9 (1.210ºC).



Fig. 169: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra P3-8 (1.200ºC).

Fig. 170: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra P4-7 (1.195ºC).



Fig. 171: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra M2-8 (1.200ºC).

Fig. 172: Difractograma de Rayos X con identificación de fases en la muestra M3-7 (1.195ºC).



Fig. 173: Microfotografía, composición por óxidos de la muestra P2-9 y espectro asociado.

Fig. 174: Microfotografías (BSD) de la muestra P2-9.



Fig. 175: Microfotografías (BSD) de RCDs conformados por compresión (izda.) y moldeo (dcha.).

Fig. 176: Microfotografía y composición de la muestra P3-8.



Fig. 177: Microfotografías de la muestra P3-8. A la derecha imagen obtenida por BSD.

Fig. 178: Microfotografías de la muestra P4-7 - 100% arcilla de Zamora - (Secundarios (SED),

arriba, y retrodispersados (BSD), abajo), y composición de la misma.



Fig. 179: Microfotografías de la muestra M2-7 y composición de la muestra



Fig. 180: Probetas ensayadas: RCDs (izda.) y mezclas con arcilla (dcha.).



Fig. 181: Resistencia a tracción (MPa) de las diferentes series ensayadas.























Fig. 182: Imágenes tomadas durante la participación en jornadas y congresos.
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Portada: Andrea Victoria Hualde Osorio
Contraportada: Dr. Mauricio Rico Hernández

El 14 de febrero de 2008 entró en vigor el Real Decreto 105/2008, por el que se regula la
producción y gestión de los residuos de construcción y demolición (en adelante RCDs) en
España. En la práctica, los RCDs que son procesados para su reciclaje incluyen una variada
serie de materiales, entre los que se encuentran productos cerámicos, residuos de hormigón,
material asfáltico y, en menor medida, componentes como madera, vidrio, plásticos y algunos
otros. Se hace, por tanto, necesaria su correcta gestión de forma que se consiga reducir su
impacto visual y paisajístico y aprovechar el potencial que tienen como material secundario.

La proliferación y acumulación de desechos de construcción y demolición en empresas
autorizadas convierten a las gestoras de estos materiales en auténticos vertederos
encubiertos sin solución de continuidad. Es cierto que la tasa de reciclado puede ser elevada
cuando se trata de residuos limpios provenientes de hormigón o de ladrillos exentos de
cualquier impureza. La problemática radica en aquella fracción más fina que presenta mezcla
de diversos materiales y orígenes y que, por tanto, no es susceptible de ser reutilizada con la
misma facilidad.

Una de las posibles soluciones que se han planteado recientemente y que puede dar
excelentes resultados en el medio plazo es la utilización de estas fracciones finas de residuo
mezclado como materia prima para la fabricación de nuevos materiales de construcción y/o
tecnológicos mediante el empleo de la pulvi – tecnología, bien en solitario, bien mezclando
fracciones más gruesas del residuo que actúen como esqueleto sólido en una matriz de arcilla.

Algunos estudios ya han profundizado en esta materia. Esta Tesis Doctoral estudia la
influencia de la granulometría de los polvos y de la composición de los mismos en la curva de
sinterabilidad obtenida. Asimismo, con las piezas sinterizadas a 1.130ºC como temperatura
óptima de fabricación elegida, se realizan campañas de ensayos mecánicos de compresión,
flexión y tracción indirecta con los que caracterizar el material y conseguir datos fiables y
contrastados.
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