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La transicion hacia una economia circular en el sector de las infraestructu-
ras es no solo deseable sino imprescindible. requiere una transformacion
profunda de las practicas de disefo, produccion, uso y gestion de residuos.
el despliegue normativo y tecnoldgico, asi como los nuevos modelos de
negocio basados en la servitizacion y la eficiencia, ofrecen un camino via-
ble para alcanzar infraestructuras sostenibles, resilientes y alineadas con los
objetivos del pacto verde europeo.

1- El cambio de paradigma de sentido, si se quiere alcanzar los Objetivos
los recursos: Introduccién a la de Desarrollo Sostenible (ODS) y los
economia circular compromisos de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) bajo el Acuerdo de Paris
necesitamos adoptar un nuevo modelo

El modelo econémico lineal tradicional, ..
econémico.

basado en la extraccién, produccién, consumo
y eliminacidn, es responsable en gran medida
del cambio climitico y el agotamiento

de recursos y se ha mostrado inviable en

el contexto del siglo XXI. La dependencia

de importaciones de materias primas, la
volatilidad en los precios y la creciente
presion social y normativa para reducir la
huella ambiental exigen una transformacién
profunda del modelo productivo. En este

Como respuesta, la economia circular
establece un modelo de produccién y
consumo mds sostenible, en el que las
materias primas se mantienen mads tiempo
en los ciclos productivos, promoviendo
que los residuos se conviertan en materias
primas de nuevos procesos industriales,

y apoyando la transicién energética. Las
ciudades, el entorno rural y la industria
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necesitan encontrar soluciones basadas en la
economia circular para acelerar sus procesos
de descarbonizacién.

En este escenario, las infraestructuras pueden
convertirse en una palanca clave para impulsar
la circularidad, entendiéndolas no sélo como
proyectos constructivos, sino como sistemas
integrados que deben prever desde el disefio su
reutilizacién, adaptabilidad y desmontaje. Este
enfoque, que favorece el reaprovechamiento de
los recursos, la reduccién de emisiones y una
mejor eficiencia en el uso de los materiales,

es también una estrategia de seguridad
econémica y soberania industrial para

Catalufa y el Estado espaol.

Asi, la gestién de las infraestructuras debe
desvincularse del consumo intensivo de
recursos virgenes y tender hacia sistemas
circulares que reduzcan el impacto ambiental
y econémico a lo largo de todo su ciclo

de vida. Ademds, la evolucién tecnoldgica

y la digitalizacién ofrecen oportunidades
para integrar mecanismos de trazabilidad,
diagnéstico y reutilizacién inteligentes. Estas
transformaciones permiten responder tanto
a la crisis de recursos como a las demandas
crecientes de una sociedad que reclama
responsabilidad ambiental y eficiencia
econdomica.

El cambio de modelo se convierte en una
estrategia necesaria, teniendo en cuenta

la presién creciente sobre los ecosistemas,

la dependencia de recursos externos y la
vulnerabilidad del sistema productivo actual
ante las disrupciones globales. Por lo tanto,
repensar el ciclo de vida de las infraestructuras
(desde la planificacién hasta la gestion de su
desmantelamiento) se ha convertido en una
condicién indispensable para avanzar hacia un
sistema mds resiliente y autosuficiente.

Un enfoque destacado para ejemplificar

las estrategias de la economia circular es

el marco ReSOLVE, desarrollado por el
Ellen MacArthur Foundation junto con
McKinsey, que identifica seis estrategias clave
para alcanzar la circularidad. La primera

es la regeneracién (Regenerate), que busca
restaurar la biocapacidad del planeta a través de
acciones como la sustitucién de combustibles
tésiles por energias renovables, la proteccion
de ecosistemas o la recuperacion de tierras
degradadas, con ejemplos como la agricultura
regenerativa o la gestion forestal sostenible.
La segunda es la comparticién (Share), que
pretende alargar la vida ttil de los productos y
evitar la infrautilizacién mediante el consumo
colaborativo, la reutilizacién y la reparacién,
como el coche compartido, las bibliotecas de
productos o el mercado de segunda mano. La



tercera estrategia es la optimizacién (Optimise),
orientada a mejorar la eficiencia de recursos y
reducir pérdidas durante la fabricacién y el uso,
por ejemplo con el uso de tecnologia inteligente
que ajusta el consumo de energia.

La cuarta estrategia del marco ReSOLVE es
la circularidad (Loop), que implica mantener
los materiales dentro del sistema econémico
el maximo tiempo posible a través de la
reutilizacion, el reciclaje o el compostaje, segin
se trate de materiales técnicos o bioldgicos.
La quinta estrategia es la virtualizacién
(Virtualise), que sustituye bienes fisicos por
servicios digitales para reducir el impacto
material, como las reuniones virtuales, los
libros digitales o las aplicaciones méviles que
reemplazan dispositivos fisicos. Finalmente,
el intercambio (Exchange) promueve sustituir
tecnologias o materiales obsoletos por
alternativas mds sostenibles, como motores
eléctricos o materiales biodegradables.

En el campo de las infraestructuras, también
destaca el modelo Cradle to Cradle (C2C),
creado en 2002 por McDonough y Braungart,
que propone un enfoque inspirado en la
naturaleza: eliminar la idea de residuo y
considerar que todo puede convertirse en
recurso. A diferencia de los modelos lineales,

el C2C plantea el disefio de productos para la
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reutilizacién continua, mediante componentes
facilmente desmontables, reciclables o
compostables, evitando asi externalidades
negativas. El modelo distingue entre
nutrientes técnicos, como metales o plasticos
que pueden ser reutilizados indefinidamente,
y nutrientes biolégicos, como materiales
orgdnicos que se descomponen sin impacto
ambiental. Aplicado a las infraestructuras, este
modelo implica una nueva manera de concebir
y gestionar los materiales de construccidn,
promoviendo la modularidad, la reciclabilidad
y la trazabilidad para reducir residuos y crear
un banco de materiales para futuros usos.

2 - Normativa y estrategias
relacionadas con la circularidad

Las administraciones supranacionales, estatales
y autonémicas han comenzado a desarrollar
un conjunto coherente de normas, estrategias e
instrumentos que orientan al sector hacia una
infraestructura mds circular. A nivel europeo,
destacan el Plan de Accién para la Economia
Circular, el cual promovié la adopcién del
nuevo reglamento de productos de construcciéon
2024/3110, que sustituye al 305/2011 y que
integra principios de Economia Circular
como: provisién de informacién ambiental
durante todo el ciclo de vida de los productos,
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armonizacién de los productos utilizados,
instrucciones de uso e informacién sobre
seguridad del producto, recomendaciones
para el final de la vida 1til de los productos

con medidas, el pasaporte digital de producto
o la prohibicién de destruir productos no
vendidos, el Reglamento (UE) 2024/1252,

del Parlamento Europeo y el Consejo de
materias primas criticas (que fija objetivos

de reciclaje obligatorio) y la nueva Directiva
(UE) 2024/1275 de eficiencia energética de los
edificios (que exige construcciones de emisiones

cero a partir de 2030).

Este marco se complementa con iniciativas
como el sistema Level(s) de la Unién Europea,
que proporciona indicadores para medir la
sostenibilidad de los edificios a lo largo de

su ciclo de vida, o la aplicacién del principio
DNSH (Do No Significant Harm), integrado
en la financiacién europea. Estos instrumentos
buscan garantizar que los proyectos
financiados no sélo sean eficientes desde el
punto de vista ambiental, sino también social y
econémicamente responsables.

En el 4mbito estatal, destaca la Estrategia
Espafiola de Economia Circular, que establece
objetivos claros de reduccién de residuos y
consumo de materiales. La Ley 7/2022, de

residuos y suelos contaminados para una

economia circular y la Orden ACC/9/2023
concretan obligaciones e incentivos para la
utilizaciéon de materiales reciclados en el sector
de la construccién. Ademads, la Ley 10/2022
incorpora criterios de sostenibilidad en la
rehabilitacion energética del parque edificado,
promoviendo el uso de dridos reciclados y la
reduccién de impactos ambientales derivados
de la construccién y mantenimiento.

En cuanto a la situacion en Catalufa, la

Hoja de Ruta de la Economia Circular en
Catalufia (FRECC) 2030 proporciona un
marco operativo con indicadores, herramientas
digitales y proyectos piloto para fomentar

una economia circular territorializada. Este
marco se alinea con otros instrumentos como
el sistema Level(s), el BIM y la simbiosis
industrial, que buscan cerrar ciclos materiales y
reducir la huella ecoldgica del sector. También
incluye iniciativas como los hubs sectoriales

de circularidad, los centros de reutilizacién y
la implementacién progresiva de la gestién
digital de infraestructuras.

3 - Impacto sobre la economia
circular de las infraestructuras

Las infraestructuras, por su peso estratégico
y por el gran volumen de recursos que



consumen, tienen un papel fundamental en

la transicién hacia una economia circular. E1
enfoque circular permite reducir el uso de
materiales virgenes, minimizar residuos y
alargar la vida util de los activos. No obstante,
el sector presenta un alto consumo de recursos,
con el consecuente impacto vinculado a

su extraccién y produccion, especialmente
vinculados a materiales como el cemento, el
acero, los aridos y el asfalto. Estos elementos
conllevan emisiones elevadas de CO,
equivalente, consumo energético intensivo y
generacion de residuos dificiles de gestionar

si no se integran en ciclos circulares. Sin
embargo, actualmente ya se aplican estrategias
como la incorporacién de materiales reciclados
(escorias, cenizas volantes), el uso de 4ridos
reciclados o la reutilizacién de asfalto, que
ayudan a reducir la huella ecolégica del sector.

Una vez construidas, las infraestructuras
entran en una fase de explotacién que puede
prolongarse durante décadas. En términos
de economia circular, este periodo es crucial
para amortizar el impacto ambiental inicial
y optimizar el rendimiento con el minimo
consumo adicional de recursos y energia. En
este sentido, cabe destacar especialmente

los edificios y las redes de transporte, que
requieren elevados consumos de energia por
climatizacién, iluminacién y funcionamiento.

Infraestructuras y economia circular

En la UE, los edificios generan el 35% de las
emisiones y consumen el 42% de la energfa.
Asimismo, infraestructuras como tuneles,
redes de agua o lineas ferroviarias también
tienen consumos asociados a servicios como la
ventilacién, el bombeo o la electrificacion. El
mantenimiento periédico, aunque necesario
para alargar la vida ttil, implica también el
uso de nuevos materiales y la generacion

de residuos. Por ello, es clave potenciar el
mantenimiento predictivo, la reutilizacién
de materiales (como el pavimento fresado o
el balasto ferroviario), y la reconversién de
infraestructuras existentes para nuevos usos,
como ferrocarriles en desuso convertidos en
vias verdes.

Una vez acabada su vida util, el
desmantelamiento de las infraestructuras
genera grandes cantidades de materiales
rechazados (residuos), el cual se convierte

en una pérdida de recursos valiosos si no

se aplica una gestion circular eficiente. Los
residuos de construccién y demolicién (RCD)
constituyen aproximadamente el 30-33% del
total de los residuos generados en Europa,
con unos 450-500 millones de toneladas
anuales, siendo la fraccién mds importante

en volumen dentro de la Unién Europea. En
Catalufia, en 2023 se generaron 6,95 millones
de toneladas, con una tasa de reciclaje del
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71,8%. A pesar de los avances en la materia,
hay que seguir avanzando en la separacién

en origen, fomentar la demolicién selectiva e
incrementar el uso de aridos reciclados para
evitar la pérdida de recursos valiosos. Aunque
los materiales minerales se pueden reciclar
casi al 100%, a menudo se pierden por falta de

trazabilidad y demanda.

Adicionalmente, la recuperacién de
componentes como vigas, perfiles metalicos
o paneles prefabricados puede evitar la
necesidad de producir nuevos materiales.
Ademis, es necesario que las instalaciones de
tratamiento de residuos estén bien disefiadas
para garantizar una valorizacién eficiente y
ambientalmente sostenible. Por lo tanto, la
incorporacion de criterios de circularidad
desde el disefio hasta el desmantelamiento
de las infraestructuras es indispensable

para alcanzar un modelo constructivo
verdaderamente circular y resiliente.

4 - Los retos circulares en
el desarrollo y gestiéon de
infraestructuras

Los datos muestran que la construccién y
el derribo siguen generando importantes
volimenes de residuos en la UE, por lo que
la transicién hacia un modelo circular se

convierte en imprescindible. Por ello, este
apartado se centra en las principales iniciativas
que surgen para avanzar hacia infraestructuras
mads sostenibles, resilientes y eficientes.

El ecodisefio en las infraestructuras es aquel
diseno que considera acciones orientadas a

la mejora ambiental de la infraestructura en
todas las etapas de su ciclo de vida, desde

su creacion en la etapa conceptual, hasta su
tratamiento como residuo. Asi, la circularidad
debe incorporarse desde el disefio inicial

de las infraestructuras, mediante criterios
como el ecodisefio, el uso de materiales
durables y tecnologias digitales como el
BIM, que permiten planificar la reutilizacién
y el mantenimiento predictivo. Asimismo,

la implementacién de fuentes de energia
renovables y sistemas inteligentes en el disefio
también tiene un papel destacado, ya que la
incorporacién temprana de paneles solares,
geotermia o energifa edlica reduce el impacto
ambiental de la explotacién.

El uso de materiales reciclados y de menor
impacto ambiental es clave para reducir la
dependencia exterior y garantizar la resiliencia
del sector. En este sentido, cabe destacar la
valorizacién de los residuos de construccién
(RCD), el uso de dridos reciclados segin

normativas como el Cédigo Técnico de la



Edificacién y la Orden ACC/9/2023,y la
apuesta por materiales como el hormigén
ecoldgico, la madera certificada o los aislantes
reciclados. El proyecto del dique sur del
Puerto de Barcelona ejemplifica el uso de
materiales reciclados en el sector de las
infraestructuras. Sin embargo, todavia hay
que superar barreras técnicas, normativas y de
mercado, por lo que la innovacién continua y
las plataformas digitales son esenciales para
avanzar.

La reduccién del consumo energético

alo largo de todo el ciclo de vida de

las infraestructuras (construccién, uso y
mantenimiento) es otra prioridad vinculada

a la economia circular. En este caso, hay que
distinguir entre las diferentes fases en las que
aplicar medidas para aumentar la eficiencia
energética. Durante la construccién, la
eficiencia se potencia mediante maquinaria
mas limpia, la prefabricacién y el uso de asfaltos
templados. En la fase de uso y operacién,
destaca la aplicacion de estandares de edificios
de alta eficiencia, aislamientos eficientes

y energias renovables, asi como sistemas
inteligentes en transportes e infraestructuras.
Durante el mantenimiento, la monitorizacién
IoT y los sistemas predictivos permiten ajustar
consumos y optimizar la operacién, por ejemplo
en redes de agua o iluminacién publica.

Infraestructuras y economia circular

Otro aspecto fundamental es el
reaprovechamiento de materiales al

final de 1a vida util de las infraestructuras.

La demolicién selectiva y la visién de los
edificios como bancos de materiales (BAIMB)
fomentan la reutilizacién de componentes.
Mientras que las normativas, como la Ley
7/2022 y la UNE-ISO 20887:2023, regulan
la separacién en origen y planificacién del
desmontaje, existen iniciativas para desarrollar
programas de retorno y reciclaje de sus
productos. También se destacan iniciativas

de reciclaje in situ y plataformas como la de
Simbiosis Industrial de Catalufia para facilitar
el intercambio de materiales recuperados. La
rehabilitacién de infraestructuras, como el caso
de Burdeos, representa una alternativa circular
mais eficiente y con menor impacto que la
nueva construccion.

Finalmente, la servitizacion de las
infraestructuras puede transformar el modelo
de propiedad hacia la prestacién de servicios.
Esta consiste en la transformacién de los
modelos de negocio hacia la servitizacién,

es decir, dejar de vender productos para
ofrecerlos como servicios (Product as a
Service). Aplicado a infraestructuras, esto
significa contratar la funcionalidad en lugar
de adquirir directamente los equipamientos
o instalaciones. Este enfoque alinea los
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incentivos econdmicos con la durabilidad, la
reparabilidad y la recuperacién de materiales,
ya que el proveedor mantiene la propiedad
del activo, interesado en alargar su vida util y

recuperarlo para reutilizarlo o reciclarlo. Algunos

ejemplos son la iluminacién como servicio
(Laa$), el leasing inteligente de maquinaria o la

10

Movilidad como Servicio (MaaS); que muestran
cémo este enfoque puede alargar la vida util de
los activos, fomentar la reutilizacién y reducir
los residuos. Estos modelos requieren sin
embargo nuevos marcos contractuales, culturales
y técnicos para ser adoptados plenamente.
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Propuesta del Consell Assessor
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Ol

Implementar normativas especificas que
obliguen el uso de sistemas constructivos
por componentes, disefiados pensando en
su desmontaje, adaptabilidad, reutilizacion
y minimo impacto ambiental en
infraestructuras (como pavimentos o barreras
acusticas), garantizando asi su adaptabilidad,
reutilizacién y minimo impacto ambiental.

02

Promover, mis alla del camplimiento legal,
y a través de cualquier medida financiera

o fiscal, el uso de materiales reciclados
certificados y con declaraciones ambientales
en los proyectos constructivos, acelerando la
transicidn hacia una construccion sostenible,
utilizando instrumentos existentes como

la responsabilidad ampliada del productor
(RAP), sistemas o sellos de evaluacién de la
sostenibilidad.

03

Incorporar obligatoriamente la
metodologia BIM (Building Information
Modeling) con pasaporte digital de los

materiales en todos los proyectos de

11

infraestructuras, garantizando la trazabilidad
completa, el mantenimiento predictivo y

la futura recuperacion de los materiales y
componentes al final del ciclo de vida.

04

Promover la mejora de la eficiencia de la
administracién a través de la digitalizacion,
aplicando tecnologias que permitan a

las instituciones optimizar sus procesos,
mejorar la gestion documental y ofrecer
mejores servicios a los ciudadanos. El
objetivo principal de la digitalizacién en la
administracién publica es transformar los
procesos tradicionales basados en el papel en
flujos de trabajo electrénicos que puedan ser
gestionados de manera mas eficiente.

05

Facilitar y promover la colaboracién
publico-privada en proyectos circulares de
infraestructuras con condiciones reguladoras
claras y seguras, especialmente en aquellos
que impliquen la reutilizacién directa

y reciclaje avanzado de los materiales,
aprovechando asi el capital privado dispuesto
a Invertir en proyectos con criterios
ambientales estrictos e innovadores.



Consell Assessor
d’Infraestructures
de Catalunya

06

Potenciar una plataforma digital publica de
intercambio de materiales reutilizables y
reciclados procedentes de desconstrucciones
selectivas y obras publicas, como la
Plataforma de Simbiosis Industrial de
Cataluna, fomentando el aprovechamiento
eficiente y local de los recursos.

07

Potenciar el analisis del ciclo de vida
(ACV) de los materiales empleados para la
construcciéon de infraestructuras, incluyendo
todas las fases del mismo, para mejorar el
conocimiento de su impacto global.

08

Promover activamente el modelo de
“Infraestructura como Servicio” (IaaS) por
infraestructuras criticas como iluminacién
publica, plantas de tratamiento de agua e
instalaciones energéticas, asegurando un
mantenimiento eficiente, la reduccién de
residuos y la reutilizacién éptima de los
componentes al final del contrato.

12

09

Incorporar obligatoriamente la
monitorizacién inteligente con

sensores loT y gemelos digitales en las
infraestructuras criticas (puentes, tineles,
redes ferroviarias, carreteras), facilitando el
mantenimiento predictivo y la prolongacién
efectiva de su vida util.

10

Impulsar el uso obligatorio de materiales
reciclados estructurales certificados

en proyectos publicos, como hormigén
reciclado, aridos recuperados y también
plasticos reciclados en pavimentos asfélticos,
reduciendo asi el impacto ambiental directo
de las infraestructuras e incrementando la
demanda de este tipo de productos circulares.

11

Fomentar la rehabilitacién energética

de edificios para mejorar el rendimiento
energético del edificio (fachadas, cubiertas,
ventanas e instalaciones) y reducir su
consumo a la vez que se contribuye a un
mayor confort térmico.
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Incorporar el coste ambiental de la
construccion de un edificio (teniendo en
cuenta el conjunto de impactos ambientales
ocasionados segutn el origen de los recursos
necesarios para construir el edificio) y definir
un coste por encima del cual se podria ver
afectada la licencia de obra.

13
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13

Promover la sensibilizacion de la
sociedad en general para que se conozca
la complejidad de los procesos ligados al
reciclaje y destino final de los residuos,
empezando por las escuelas.
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Anexo

El cambio de paradigma de
los recursos. Introduccion a la
economia circular

La economia circular es la clave para la transicién
energética, establece un modelo de produccién y
consumo mds sostenible, en el que las materias
primas se mantienen mds tiempo en los ciclos
productivos, promoviendo que los residuos se
conviertan en materias primas de nuevos procesos
industriales. Las ciudades, el entorno rural y la
industria necesitan encontrar soluciones basadas en
la economia circular para acelerar sus procesos de
descarbonizacién.

El modelo econémico global basado en la
abundancia de recursos naturales a bajo coste,
predominante durante el siglo XX, ya no es viable
en pleno siglo XXI. Durante el siglo pasado, a pesar
de periodos puntuales de volatilidad, el precio de los
recursos clave experiment6 una tendencia general

a la baja, llegando a reducirse casi a la mitad en
términos reales (figura 1). Un ejemplo claro es el
del acero, que mantuvo precios estables durante
décadas gracias a su elevada disponibilidad y a los
bajos costes de extraccién y transformacién. Este
fenémeno tuvo lugar en un contexto en el que la
poblacién mundial se multiplicé por cuatro y el PIB
global aumenté hasta veinte veces, provocando un
importante aumento en la demanda de productos
(figura 2). Esta reduccion en el coste de las materias
primas se consiguié gracias a avances tecnolégicos
rapidos y a la explotacién de nuevos yacimientos de
recursos naturales mds econémicos (figura 3). No

obstante, cabe destacar que los precios raramente
han reflejado los costes reales de produccién, ya
que a menudo se han ignorado aspectos como los
subsidios energéticos, el acceso gratuito al agua o
las potenciales externalidades negativas como la
contaminacién y las emisiones de GEI (gases de
efecto invernadero).

Durante el siglo XXI, esta dindmica ha cambiado
radicalmente. Los precios de los recursos

naturales han entrado en una etapa marcada por
incrementos importantes y una volatilidad creciente,
especialmente intensa en la dltima década (figura 4).
Esta situacién se acelera rdpidamente, especialmente
en un contexto de aumento del coste de los
combustibles fésiles, en un escenario de transiciéon
hacia energias renovables. Al mismo tiempo, la
reposicion de reservas mineras es cada vez mds
compleja y costosa, lo que tiende a agravarse atin mds
conforme se van agotando recursos mineros.

Este contexto de crisis en la disponibilidad de
recursos, junto con el agotamiento progresivo de
materias primas, el aumento de los costes asociados
y las externalidades negativas derivadas del consumo
masivo, ha hecho mis evidente la necesidad de
desvincular la actividad econémica y el desarrollo de
infraestructuras del consumo de recursos naturales.
Ademds, la dependencia de paises terceros y las
tensiones geopoliticas crecientes hacen que este reto
tome especial relevancia, convirtiéndose también en
una cuestién estratégica de seguridad econémica y
suministro.

Ante este panorama, es manifiesto que el modelo

14



lineal tradicional (basado en extraer, producir, utilizar
y tirar) presenta deficiencias estructurales. Como
contraposicion, la economia circular surge como

una alternativa que responde a las carencias del
modelo lineal. Este enfoque se basa en herramientas
y estrategias como la reutilizacién, la reparacién y el
reciclaje de los materiales y productos para prolongar
su vida util y reducir la generacién de residuos.

La construccién de infraestructuras, que representa
una de las actividades mds intensivas en el consumo
de recursos y la generacién de residuos al final de su
vida util, ejemplifica con claridad estas disfunciones.
En concreto, el modelo lineal impulsa un desarrollo
que a menudo no considera el ciclo de vida de

los materiales ni la reutilizacién de elementos
constructivos, generando pérdidas estructurales cada
vez que se derriba o se renueva una infraestructura.
Estas dindmicas no sélo incrementan los costes
econémicos y ambientales a largo plazo, sino que
también derrochan materias primas, como el cobre
o el aluminio, o materiales compuestos como el
cemento. En cambio, ‘economia circular promueve
un modelo regenerativo, en el que los productos,
componentes y materiales mantienen un gran valor y
utilidad durante el mayor tiempo posible.

Un enfoque que sirve para ejemplificar las estrategias
que incorpora la economia circular es el del marco
ReSOLVE, desarrollado por el Ellen MacArthur
Foundation, una de las entidades de referencia a
nivel internacional en la promocién y difusién de la
economia circular, en colaboracién con la consultora
McKinsey. Este marco define seis estrategias
fundamentales para alcanzar la circularidad.

En primer lugar, plantea la regeneraciéon
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(Regenerate), un conjunto amplio de acciones
destinadas a restaurar y potenciar la biocapacidad

del planeta, como la sustitucién progresiva de

los combustibles fésiles por fuentes de energia
renovables, la recuperacién de tierras degradadas,

la proteccién de los ecosistemas naturales o la
reintroduccién de recursos biolégicos en el medio,
como en el caso del compostaje. La agricultura
regenerativa o la gestién forestal sostenible serfan
ejemplos practicos. La siguiente estrategia es la
comparticién (Share), basada en el uso compartido
y el alargamiento de la vida util de los productos para
reducir el desperdicio y la infrautilizacién de activos.
Esto incluye iniciativas como el coche compartido, el
alquiler de herramientas, las bibliotecas de productos
o el mercado de segunda mano. También se incluyen
la reparacién y la reutilizacién, que reducen la
velocidad con que los bienes circulan por el sistema
econémico y disminuyen la necesidad de fabricar
nuevos productos.

La tercera estrategia es la optimizacién (Optimise),
que se centra en mejorar la eficiencia de los recursos
y eliminar pérdidas durante la fabricacién y el

uso de los productos. Implica, entre otras cosas,
integrar tecnologia inteligente para ajustar el uso

de materiales o energia a las necesidades reales.

Un ejemplo es el uso de sensores en la iluminacién
de infraestructuras, para ajustar su consumo de
electricidad. La siguiente estrategia es la circularidad
(Loop) que hace referencia a la recirculaciéon
continua de materiales dentro del sistema econémico.
En el caso de los materiales biolégicos, esto puede
implicar el compostaje; en los materiales técnicos
(metales, plasticos, etc.), se fundamenta en reutilizar,
remanufacturar o reciclar productos y componentes.
Esta estrategia sirve para reducir la cantidad de
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materiales eliminados y para mantenerlos dentro de
la cadena de valor durante mds tiempo.

La quinta estrategia vinculada a la economia circular
seria virtualizacion (Virtualise), que consiste en
sustituir bienes fisicos por servicios digitales, con

el objetivo de reducir el consumo de materiales y
energia. Ejemplos cotidianos serian las reuniones
virtuales en lugar de los desplazamientos, los libros
digitales, los servicios de musica en streaming o

el uso de aplicaciones méviles que reemplazan
dispositivos fisicos como despertadores, GPS o
cidmaras. Finalmente, la dltima estrategia es el
intercambio (Exchange) de tecnologias, productos o
procesos obsoletos por alternativas mds sostenibles y
eficientes. Esto incluye cambios como en las fuentes
energéticas, como la adopcién de motores eléctricos
en lugar de combustién, asi como de materiales, al
sustituir los pldsticos convencionales por materiales
biodegradables o reciclables.

Por otra parte, en el contexto de las infraestructuras
es especialmente de interés el modelo Cradle to
Cradle (C2C), desarrollado en 2002 por William
McDonough y Michael Braungart, que representa
un enfoque innovador de la sostenibilidad basado en
la imitacién de los procesos naturales. A diferencia
de los modelos tradicionales de “cradle to grave” (de
la cuna a la tumba), que asumen que los productos
tienen un inicio y un final lineal, el C2C parte del
principio de que todo residuo puede convertirse en
un recurso, eliminando completamente la nocién

de desperdicio. Este enfoque promueve el disefio
pensado para la reutilizacién continua, donde cada
componente de un producto estd concebido para que
pueda ser desmontado, reciclado o compostado de
forma segura, sin generar externalidades negativas.
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El modelo distingue entre nutrientes técnicos,

que son materiales sintéticos o procesados (como
metales, pldsticos o fibras textiles) que pueden ser
recuperados y reutilizados indefinidamente sin
perder propiedades ni generar contaminacién; y
nutrientes biolégicos, que son materiales organicos
(como la madera no tratada, el algodén o el almidén)
disefiados para descomponerse y retornar al medio
ambiente sin impacto.

En el campo de las infraestructuras, la aplicacién del
C2C supone un cambio en el disefio y gestién de
materiales de construccién, promoviendo el uso de
componentes modulares, ficilmente desmontables y
reciclables, asi como la trazabilidad de los materiales
empleados. Esto permite reducir los residuos,

la huella ambiental de las obras y generar un

banco de materiales reutilizables de cara a futuras
intervenciones.

Normativa y estrategias
relacionadas con la circularidad

La legislacién ha regulado y las diferentes
administraciones han establecido un contexto
normativo y estratégico para fomentar la transicién
hacia la circularidad. Este marco normativo estd
concebido para garantizar que la circularidad se
integre efectivamente al disefio, la construccién y la
gestién de las infraestructuras, asegurando un uso
eficiente de los recursos a lo largo de todo su ciclo
de vida. A continuacién, se presentan las principales
normas y directrices que, tanto desde el 4mbito
europeo como estatal y autonémico, impulsan esta
transformacién hacia la circularidad.

A nivel estratégico, y a escala europea, cabe destacar



el Plan de Accién parala Economia Circular,

que define un marco estratégico que convierte la
sostenibilidad de los productos, servicios y modelos
de negocio en una norma estructural. Este plan
impulsa medidas legislativas como la ampliacién de
la Directiva de ecodisefio a todos los productos, la
adopcién de pasaportes digitales de producto, el uso
obligatorio de materiales reciclados y la prohibicién
de destruir productos no vendidos. Ademis,
fomenta nuevos modelos como el producto como
servicio y la reparabilidad obligatoria, promoviendo
la circularidad como motor de competitividad,
resiliencia industrial e independencia de materias
primas. Adicionalmente, el Plan de Accién
contempla la digitalizacién como herramienta
clave, integrando tecnologias como el Blockchain,
la inteligencia artificial y los gemelos digitales

para garantizar la trazabilidad, el mantenimiento
predictivo y la valorizacién de los materiales a lo
largo de todo el ciclo de vida.

En virtud del nuevo Reglamento 2024/3110, los
requisitos de sostenibilidad aparecerdn a través de
caracteristicas esenciales obligatorias inspiradas en
la norma EN 15804, esta obligacién comenzard con
el marcado CE de los cuatro indicadores principales
de sostenibilidad y con el tiempo se ampliard con
otros indicadores. Los requisitos de sostenibilidad de
las obras de construccién estardn cubiertos por dos
nuevos requisitos basicos del reglamento: BWR 7:
emisiones al medio ambiente exterior,y BWR 8: uso
sostenible de los recursos naturales.

Otra novedad es que los documentos de marcado
CE (etiquetado CE, declaracién de prestaciones y

conformidad — DoPC — e informacién adjunta, como

las instrucciones de seguridad y las instrucciones
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de instalacién) pasardn a ser documentos digitales,
para que puedan ser leidos por médquinas. Esta
digitalizacién de toda la informacién relacionada

g
con el producto de construccién se recopilard
y centralizard en el DPP (pasaporte digital del
producto) y serd un punto clave para la trazabilidad
de los recursos y para la economia circular.

A escala europea, también cabe destacar el
Reglamento del Parlamento Europeo y del
Consejo para garantizar el suministro seguroy
sostenible de materias primas fundamentales
(Critical Raw Materials Act). Esta iniciativa
establece un marco regulador para reducir las
dependencias estratégicas de la UE en materiales
esenciales para la transicién ecolégica y digital,
como el litio, el cobalto o las tierras raras,
fomentando la circularidad, la resiliencia industrial
y la sostenibilidad ambiental. En el contexto de las
infraestructuras, el Reglamento impulsa el uso de
materiales reciclados, el ecodisefio orientado a la
reparabilidad y la trazabilidad mediante pasaportes
digitales, asi como requisitos sobre la huella
ambiental de los componentes. Ademds, refuerza la
obligacién de recuperar recursos de valor en residuos
de obra y fomenta la creacién de cadenas de valor
europeas para la reutilizacién, remanufacturacién y el
reciclaje de materiales estratégicos.

En esta linea, el Reglamento (UE) 2024/1252,
relativo al suministro seguro y sostenible de materias
primas fundamentales, se convierte en un elemento
clave para garantizar la disponibilidad de los recursos
criticos en el sector de las infraestructuras. Esta
norma establece objetivos vinculantes para 2030,
como que al menos un 25% del consumo anual de
materias primas estratégicas provenga del reciclaje
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y que un 10% se cubra mediante extraccién dentro
del territorio europeo. Asimismo, promueve el
ecodisefo orientado a la circularidad, incentivando
la reutilizacién, la remanufactura y la valorizacién
de residuos de obra, a la vez que impulsa el uso de
pasaportes digitales de producto y la trazabilidad

de los componentes a lo largo de su ciclo de vida.
Este enfoque reduce la dependencia externa de
materiales como el litio, el cobalto o las tierras raras,
y fortalece la resiliencia industrial y ambiental de

las infraestructuras, alinedndose plenamente con los
objetivos de descarbonizacién y transicién ecolégica

de la UE.

También a escala europea, cabe destacar la Directiva
(UE) 2024/1275 relativa a la eficiencia energética

de los edificios, introduce un nuevo marco juridico
vinculante para transformar progresivamente el
parque inmobiliario europeo hacia la neutralidad
climitica. Esta directiva establece requisitos estrictos
para las nuevas construcciones, que deberdn ser de
emisiones cero a partir de 2030, y fija el objetivo

de descarbonizar la totalidad del parque edificado

en el afio 2050. Entre las medidas destacadas se
incluye la obligacién de instalar energia solar en
edificios nuevos y reformados, la implantacién de
infraestructuras para la movilidad sostenible, la
estandarizacién de los certificados de eficiencia
energética y la creacién de pasaportes de renovacién
para guiar intervenciones futuras. Asimismo, la
directiva promueve el uso eficiente de los recursos
mediante el disefio modular, los pasaportes digitales
de materiales, el autoconsumo de energia renovable y
la digitalizacién avanzada con tecnologias como los
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gemelos digitales' y el blockchain® para garantizar
su trazabilidad y circularidad.

En coherencia con este marco, el sistema Level(s) de
la Unién Europea (aprobado en 2017), proporciona
una herramienta armonizada para medir y mejorar
la sostenibilidad de los edificios a lo largo de todo
su ciclo de vida. Basado en seis macroobjetivos

y dieciséis indicadores clave, Level(s) integra el
andlisis del comportamiento ambiental, la salud y el
bienestar, los costes y los riesgos futuros. Fomenta
el ecodisefio, la adaptabilidad, la desmontabilidad y
la reutilizacién de los componentes constructivos,
ala vez que impulsa el uso eficiente de los recursos
a través de la recogida sistemadtica de datos y la
evaluacién de ciclo de vida. Complementariamente,
propone criterios especificos como la construccién
sostenible, el disefio para la desconstruccion,

el cierre efectivo de los ciclos de materiales, el
mantenimiento predictivo para prolongar la vida util
de las infraestructuras y nuevos modelos de negocio
como el Building as a Service. Ademads, promueve la
digitalizacién avanzada mediante tecnologias como
los gemelos digitales y el blockchain, garantizando
una trazabilidad robusta y facilitando la gestién
circular de los edificios. Con todo ello, Level(s) se
convierte en una pieza fundamental para alcanzar
los objetivos del Pacto Verde Europeo y reforzar

la coherencia entre la sostenibilidad ambiental, la
eficiencia econémica y la calidad de vida urbana.

A nivel estatal, la Estrategia Espaiiola de Economia

1 Réplicas virtuales de infraestructuras fisicas que permiten simular,
monitorizar y optimizar su funcionamiento en tiempo real.

2 Tecnologia de registro digital descentralizado y seguro que garan-

tiza la trazabilidad y transparencia de los datos, iitil para certificar
el origen de los materiales y procesos dentro de la economia circular.



Circular establece una hoja de ruta integradora
para la transicién hacia un modelo productivo mas
sostenible, con especial énfasis en la reduccién de
residuos, la eficiencia en el uso de los recursos y

la descarbonizacién del sistema econémico. Esta
estrategia articula objetivos cuantitativos para 2030,
como la reduccién del 15% en la generacién de
residuos respecto al afo 2010, la mejora del 10% en
la eficiencia hidrica y la incorporacién progresiva
de criterios de circularidad en sectores clave como
la construccién, el agroalimentario, el textil o el
turismo. En el 4mbito de las infraestructuras, esto se
traduce en el impulso de un disefio arquitecténico
mis sostenible, la priorizacién de dridos reciclados
y materiales de baja huella ambiental, asi como

la adopcién de sistemas modulares y facilmente
desmontables que favorezcan la reutilizacién de los
componentes. También se promueve la reutilizacién
de un minimo del 10% de los residuos municipales
y una disminucién del 30% en el consumo de
materiales en relacién con el PIB, optimizando asi
los ciclos de vida en los proyectos constructivos.

Asimismo, la Ley 7/2022, de residuos y suelos
contaminados para una economia circular, que
constituye la transposicién de la Directiva (UE)
2018/851, es la normativa bdsica en materia de
residuos. La presente ley pone especial énfasis en la
prevencién y la reduccién de residuos, potenciando
un disefio sostenible que minimice la generacién
de residuos y facilite el reciclaje y la reutilizacién de
los materiales utilizados. También fomenta el uso
de materiales reciclados y obliga a aplicar buenas
précticas para reducir el impacto ambiental de los
residuos de construccién y demolicién (RCDs).

La gestion eficiente de los RCDs constituye uno
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de los pilares principales de esta normativa. Asf,

se exige la separacion en origen de materiales
especificos como el hormigén, el ladrillo, el vidrio o
la madera y la clasificacién de elementos susceptibles
de ser reutilizados (se establece como objetivo la
desviacién del 70% de los residuos de construccion
de tratamiento finalista (vertedero), y se prohibe
explicitamente su depésito directo a vertederos,
incentivando su valorizacion. Paralelamente, se
impulsa el uso activo de dridos reciclados en la
construccién de nuevas infraestructuras y se exigen
planes especificos de gestién de residuos en cada
proyecto. Por ejemplo, en la demolicién de una
edificacién con elementos de hormigén, cuando no
ha sido posible su reutilizacién, se puede recuperar
parte del hormigén derribado y reprocesarlo como
arido.

De hecho, la Ley 7/2022 asienta las bases para el
uso de materiales reciclados en la construccién y, en
esta misma linea, la Orden ACC/9/2023 concreta
y refuerza la adopcién de los dridos reciclados. El
objetivo principal de esta orden es establecer un
marco normativo que favorezca la transicién hacia
una economia mds sostenible y eficiente en el
consumo de recursos y la generacién de residuos.
Se pretende impulsar el uso de los dridos reciclados
en los proyectos de construccién, con el objetivo
concreto de alcanzar un minimo del 5% de contenido
de 4ridos reciclados en estos proyectos.

Otro aspecto destacado es la responsabilidad
ampliada del productor, donde fabricantes y
proveedores de materiales deben asumir la gestién
de los residuos derivados de sus productos,
tomentando el ecodisefio y garantizando una
trazabilidad transparente de los materiales. En el
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ambito econdmico, la ley propone instrumentos
como impuestos sobre el depésito en vertederos,
bonificaciones fiscales por el uso de materiales
reciclados, y un modelo de pago por generacién
de residuos industriales para incentivar practicas
circulares.

Asimismo, como antecedente clave en la
regulacién de los residuos de construccién y
demolicién, el Real Decreto 105/2008 establece
los fundamentos operativos que han permitido
avanzar hacia una gestién mds sostenible de estos
residuos. Esta norma define obligaciones concretas
para productores, poseedores y gestores, exigiendo
la redaccién de un estudio de gestion de residuos
en el proyecto de obra, la separacién selectiva

en origen de fracciones como el hormigén, la
cerdmica, el metal o la madera, y su correcta
trazabilidad hasta el tratamiento o valorizacién
final. Asimismo, prohibe el depésito directo en
vertedero sin tratamiento previo y promueve la
reutilizacién y el reciclaje como vias prioritarias.
Este marco legal, vigente desde 2008, ha sido
esencial para preparar al sector ante las exigencias
mds ambiciosas introducidas por la Ley 7/2022

y normativa complementaria como la Orden

ACC/9/2023.

Ademis de las medidas relativas a la gestién de los
RCDs, la Ley 10/2022 complementa y refuerza la
estrategia estatal de sostenibilidad en el sector de
la construccidn, estableciendo incentivos fiscales

y financieros para impulsar la rehabilitacién
energética de edificios. Esta norma se alinea con el
enfoque circular de la Ley 7/2022, ya que fomenta
actuaciones que reduzcan el consumo energético

y mejoren el comportamiento ambiental de

los edificios, a menudo integrando criterios

de reutilizacién y optimizacién de materiales.
También promueve la participacién activa de las
comunidades de propietarios, la digitalizacién y
la eficiencia como criterios clave para acceder a
financiacién y ayudas publicas. En este sentido, la
Ley 10/2022 no sélo actia como palanca para la
transicion energética, sino que también contribuye
a consolidar un modelo constructivo mis circular,
resiliente y alineado con los objetivos ambientales
europeos.

A escala catalana, la Hoja de Ruta de la
Economia Circular en Cataluiia (FRECC) 2030
define una estrategia integral para alcanzar un
modelo circular, resiliente y descarbonizado. El
documento prioriza el ecodisefio, la servitizacién,
la remanufactura y la reutilizacién como ejes
estructurales, a la vez que impulsa la digitalizacién,
la simbiosis industrial y la innovacién como
motores de cambio. También apuesta por una
gobernanza colaborativa basada en la cuddruple
hélix (Administracion, empresa privada,
investigacién y ciudadania), con mecanismos de
seguimiento y ejecucién que incluyen un Grupo de
Trabajo Interdepartamental, hubs sectoriales y un
conjunto de 15 lineas de actuacién recogidas en el
Plan de Accién 2024-2026, con iniciativas como
la creacién de centros y clisteres de reutilizacién,
el impulso del pasaporte digital de producto, la
adopcién del Building Information Modeling
(BIM)? para la gesti6n circular y el reforzamiento
de la movilidad sostenible mediante transporte
eléctrico e hidrégeno verde.

3 Es un modelo digital 3D que integra datos técnicos para planificar,
construir y gestionar edificios de forma eficiente.
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Impacto sobre la economia circular
de las infraestructuras

Las infraestructuras, por su naturaleza estratégica
y el elevado volumen de recursos que requieren,

se han convertido en un factor decisivo para
impulsar la economia circular. Asi, en el marco

de la transicién hacia un modelo econémico no
lineal, es fundamental entender cémo el enfoque
circular puede reducir el uso de materiales virgenes,
minimizar la generacién de residuos y prolongar
la vida util de los activos. En este contexto, a
continuacién se muestran los principales impactos
vinculados al consumo de materias primas en el
sector de las infraestructuras.

El consumo de recursos y generacion
de residuos en el desarrollo de
infraestructuras

El sector de las infraestructuras se caracteriza por un
consumo intensivo de recursos naturales, tanto en la
fase de extraccién como en la de fabricacién y uso.
Segin la OCDE (2018), desde 1970 la extraccién
global de recursos para materiales de construccién
se ha triplicado, llegando actualmente a los 89.000
millones de toneladas anuales. Segin la misma
fuente, si no se toman medidas para la reduccién

del consumo, esta cifra podria duplicarse hasta los

167.000 millones de toneladas en el afio 2060.

Entre los materiales mds utilizados, destacan el
cemento y el hormigén, que son la base estructural
de la mayoria de obras civiles; el acero, indispensable
para puentes, tineles y armaduras; los dridos

(graba, arena y piedra), empleados masivamente

21

Infraestructuras y economia circular

en cimientos y mezclas; y el asfalto, que domina
los pavimentos viarios a escala europea. Cada uno
de estos materiales presenta una huella ambiental
significativa a lo largo de su ciclo de vida y genera
residuos dificiles de gestionar si no se integran
dentro de un enfoque de economia circular.

Es importante remarcar que el impacto de estos
materiales no se limita a la fase de extraccién de

las materias primas, sino que engloba también los
costes energéticos y las emisiones embebidas a lo
largo de todo su ciclo de vida. En muchas ocasiones,
la cantidad de energia requerida y los gases de
efecto invernadero generados en la fabricacién,

el procesamiento quimico y el transporte de los
productos finales superan de largo los valores
asociados Unicamente a la extraccion. Esto hace
que, ademds de poner el foco en la disponibilidad
de recursos naturales, sea imprescindible incorporar
estrategias de produccién mas limpia, el uso de
subproductos o materias primas secundarias y la
proximidad en la distribucién, con el objetivo de
reducir el impacto ambiental total y avanzar hacia
una verdadera economia circular.

A continuacién, se analiza de manera especifica el
consumo material y energético de cada uno de estos
materiales:

Cemento y hormigén

La produccién global de cemento se sitia en unos
4.000 millones de toneladas anuales (Di Stefano,
2021). Segun datos de Ciment Catala, en Catalufa,
se produjeron aproximadamente 3 millones de
toneladas en 2023. La produccién de una tonelada
de cemento genera entre 0,8 y 0,9 toneladas de CO,
equivalente, debido principalmente a la calcinacién
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de piedra caliza a temperaturas de unos 1.450 °C

y al uso de combustibles fésiles (Arizona State
University, 2023). Este proceso representa entre el
5% y el 8% de las emisiones globales antropogénicas
y consume cerca del 5% de la energia industrial
mundial (Arizona State University, 2023). Ademas,
la fabricacién de clinker implica un elevado consumo
de agua dulce (unos 500 litros por tonelada), y
produce contaminantes atmosféricos como particulas,
NOx y SO, (Di Stefano, 2021). Sin embargo, se
estan haciendo avances en la incorporacién de
subproductos como escorias y cenizas volantes,

que representan ya el 5% de las materias primas

en algunas regiones de Europa. Segtn datos del
Observatorio de la Economia Circular del Sector del
Cemento, en el afio 2022 los materiales recirculados
supusieron un 7,7% del consumo total de materias
primas del sector.

Asimismo, segiin datos del informe de La
Aportacién del Sector Cementero a la Simbiosis
Industrial (Instituto Cerda, 2021) en Espaiia, sélo en
el afio 2019 se valorizaron materialmente 418.173
toneladas de cenizas volantes y 102.884 toneladas

de otras escorias por crudo provenientes de centrales
térmicas y procesos de incineracién. En conjunto,
esta valorizacién permitié un ahorro en costes de
eliminacién de mas de 25 millones de euros sélo ese
afio.

Acero

El acero es clave en la construccion de
infraestructuras por su resistencia estructural

y durabilidad. Sin embargo, su produccién

supone importantes emisiones de gases de efecto
invernadero. De hecho, se calcula que por cada
tonelada de acero se generan unas 1,85 toneladas de

CO; equivalente (McKinsey, 2020), principalmente

debido al proceso de reduccién del mineral de hierro
con coque de petréleo. La industria sidertrgica
representa entre el 7% y el 8% de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero (McKinsey,
2020). A pesar de este elevado impacto inicial, el
acero tiene un gran potencial dentro de la economia
circular, ya que es 100% reciclable. Ademis, las
escorias generadas durante el proceso pueden ser
reutilizadas en usos como la produccién de cemento
siderdrgico.

Aridos (grava, arena y piedra)

Los aridos son la materia prima mds consumida

en el desarrollo de infraestructuras, con un

consumo en 2023 en Catalufia de 20,9 millones

de toneladas (ANEFA, 2024). Son esenciales en

la composicién del hormigén, del mortero y como
base de pavimentos. Su extraccién conlleva graves
impactos ambientales como la alteracién del terreno,
la destruccién de hdbitats, la erosién del suelo y

el elevado consumo energético en transporte y
densificacién. La mineria de dridos ejerce una fuerte
presién sobre los recursos naturales y las reservas

de arena y grava estin disminuyendo en algunas
regiones. Ante esta problematica, el uso de dridos
reciclados se presenta como una alternativa clave
para reducir el impacto ambiental de la construccién.

Asfalto

El asfalto, compuesto por dridos y betin derivado del
petréleo, es el material principal en los pavimentos
europeos, cubriendo el 94% de las carreteras. Su
produccién anual alcanza los 300 millones de
toneladas. El proceso de fabricacién y aplicacién

es altamente energético y emisivo, con impactos
ambientales asociados al uso de combustibles fosiles,
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emisiones de compuestos organicos volitiles (COV)
y particulas, asi como riesgos ambientales para la
gestion del betin. No obstante, el reciclaje de asfalto
es una practica cada vez mds extendida, con mds

del 85% del material reutilizado en nuevas mezclas
asfalticas, reduciendo el consumo de materiales
nuevos y el impacto ambiental cuando se integra
dentro de los circuitos circulares.

Otros materiales (vidrio, plastico, etc.)
Aunque la mayor parte de las infraestructuras se
basan en cemento, acero, dridos y asfalto, cada vez
toma mids relevancia el uso de otros materiales
como el vidrio, los pldsticos y otros compuestos
poliméricos. Estos elementos pueden aparecer en
aplicaciones diversas, desde paneles arquitecténicos
y elementos de senalizacién hasta recubrimientos

o sistemas de canalizacién. Aunque, en conjunto,
suponen un volumen menor respecto a los grandes
consumidores de recursos, conviene analizar también
su ciclo de vida y su potencial de integracién en la
economia circular.

El vidrio se fabrica mediante la fusién de materias
primas inorgédnicas a altas temperaturas. La fase

de fusién es la mds impactante ambientalmente,
con un alto consumo energético (744,4 Wh/kg de
vidrio) y emisiones de CO, equivalente (1,12 kg/
kg). Sin embargo, el uso de vidrio reciclado permite
reducir el impacto ambiental: cada 10% de vidrio
triturado afiadido ahorra un 2,5% de energia y reduce
las emisiones en 0,58 kg de CO; equivalente por
kg reciclado. Ademas, sustituye materias primas,
ahorrando 1,2 kg por cada kg de vidrio triturado
utilizado.

Asimismo, en el dmbito de las infraestructuras y la
construccion, los plasticos tienen un uso creciente

Infraestructuras y economia circular

en elementos como membranas aislantes, sistemas
de canalizacién y recubrimientos, gracias a su
resistencia mecdnica y ligereza. La fase de extraccién
y obtencién de materias primas para fabricar
plasticos supone una parte considerable del impacto
ambiental, dado que la mayoria de los polimeros
comerciales se producen a partir de recursos

tésiles como el petréleo o el gas natural. Estas
sustancias requieren varias etapas de refinamiento

y transformacién, de manera que generan

emisiones y residuos asociados a la explotacién y

el procesamiento de los hidrocarburos. Una de las
vias para reducir esta huella es la incorporacién

de plastico reciclado postconsumo, que puede
minimizar tanto el consumo de recursos fésiles
como la cantidad de residuos destinados al vertedero.
En entornos donde se han aplicado politicas de
recogida y reciclaje eficiente, se ha demostrado que
el uso de plésticos recuperados puede disminuir de
forma significativa el impacto global asociado a la

produccién (Blanco et al., 2020; Chen et al., 2016).
El impacto en la fase de uso

Una vez construidas, las infraestructuras entran

en una fase de explotaciéon que puede prolongarse
durante décadas. En términos de economia circular,
este periodo es crucial para amortizar el impacto
ambiental inicial y optimizar el rendimiento con el
minimo consumo adicional de recursos y energia.

Un primer aspecto clave es el consumo energético
derivado de su uso. En este sentido, hay que
diferenciar claramente entre edificaciones (edificios
publicos y privados, estaciones, aeropuertos) y

las infraestructuras de obra civil pura (carreteras,
puentes, redes diversas). En cuanto a los edificios,
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el consumo energético operativo (iluminacién,
climatizacién, ventilacién, etc.) es significativo. De
hecho, los edificios son responsables en la UE de
aproximadamente el 40% del consumo total de
energia y del 36% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, principalmente debido a las necesidades
de climatizacién y electricidad (Comisién Europea,
2020). En Espaiia, el parque edificado representa
cerca del 30% del consumo energético final y genera
alrededor del 25% de las emisiones nacionales de
CO; equivalente (Green Building Council Espaia,
2024). Ademis, el 75% del parque inmobiliario
europeo se considera energéticamente ineficiente y,
en el caso de Espana, hasta un 75% de las viviendas
tienen una calificacién energética inferior a D. Esto
implica que, tras la construccién, su uso continuado
durante décadas provoca un consumo constante de
energia (a menudo de origen f6sil) que supera con
creces la energia gastada durante la fase constructiva.

Por otra parte, en las infraestructuras de transporte
(como carreteras, autopistas, tineles y ferrocarriles),
si bien éstas no consumen directamente
combustibles, requieren recursos energéticos
indirectos para asegurar su funcionamiento seguro.
La iluminacién de carreteras, autopistas y vias
urbanas supone una parte importante del consumo
energético de las ciudades, y los tineles requieren
ventilacién forzada, sistemas de iluminacién
constantes y equipos de bombeo, con el consumo
de electricidad asociado. En el caso de las lineas
ferroviarias electrificadas, la infraestructura
proporciona energia a los trenes, incorporando

asi indirectamente parte del consumo del sector
transporte. Asimismo, las redes de suministro

(agua potable, alcantarillado, riego) integradas

en las infraestructuras implican un consumo
energético continuo por bombeo y tratamiento.

A pesar de pertenecer a sectores diferentes, estos
consumos forman parte del ciclo de vida 1til de las
infraestructuras y deben minimizarse para alcanzar
un modelo circular sostenible.

Otro aspecto destacable es el desgaste y las
necesidades de mantenimiento durante el uso.

Todas las infraestructuras se deterioran con el
tiempo por factores como el trifico, las condiciones
meteoroldgicas y otras influencias ambientales, lo que
requiere intervenciones periédicas de mantenimiento,
reparacién y rehabilitacién. Desde una perspectiva
circular, estas intervenciones son positivas para que
alarguen la vida util y retrasen la necesidad de nuevas
construcciones. No obstante, el mantenimiento
implica un consumo adicional de materiales y

genera residuos. Por ejemplo, el reasfaltado de una
autopista implica retirar el pavimento viejo, aportar
nuevos dridos y betdn, y consumir combustible en la
maquinaria necesaria.

Desde una perspectiva de economia circular, es
importante reutilizar al méaximo los materiales
retirados y aumentando la resiliencia de la
infraestructura para reducir la frecuencia de las
intervenciones. En este sentido, el reciclaje de los
pavimentos asfilticos es ejemplar, ya que cuando hay
que renovar una carretera, el firme antiguo se fresea
y el material recuperado se reincorpora a la nueva
mezcla asféltica, lo que permite la reduccién de la
necesidad de material nuevo y evita la generacién
de residuos. En Espaia, segtn la Asociacion
Espatiola de Fabricantes de Mezxclas Asfilticas, ya es
habitual incluir entre un 20% y un 30% de material
recuperado en las nuevas mezclas, con potencial
para aumentar aiin mds este porcentaje. De manera
similar, en el mantenimiento ferroviario, el balasto
retirado puede ser limpiado y reutilizado, y en

24



puentes metdlicos es viable reacondicionar o sustituir

elementos reutilizando piezas. Estos buenos ejemplos

contrastan con la media europea de circularidad
global, que solo llega al 11,8%, lo que resalta la
necesidad de potenciar estrategias como estas. (EEA,

2025).

Finalmente, prolongar la vida 1til y fomentar la
adaptabilidad y reutilizacién de infraestructuras

son pilares fundamentales de la circularidad. Hoy
en dia, gracias a materiales mas durables (como
hormigones de alta resistencia y asfalto modificado)
y mantenimientos preventivos, es posible alargar

la vida util de una infraestructura, y asi evitar la
construccién prematura de nuevas obras. Ademis,
précticas como la inspeccién predictiva y las
reparaciones preventivas son clave, ya que maximizan
el valor de los materiales ya invertidos. También hay
que potenciar la reutilizacién de infraestructuras
existentes para nuevos usos, como convertir tramos
ferroviarios en desuso en vias verdes o transformar
puentes antiguos en pasarelas peatonales.

La gestion circular del fin de vida de las
infraestructuras

Una vez acabada su vida util, el desmantelamiento
de las infraestructuras genera grandes cantidades

de materiales rechazados (residuos), el cual se
convierte en una pérdida de recursos valiosos si no

se aplica una gestién circular eficiente. Los residuos
de construccién y demolicién (RCD) constituyen
aproximadamente el 30-33% del total de los residuos
generados en Europa, con unos 450-500 millones de
toneladas anuales, siendo la fraccién mds importante
en volumen dentro de la Unién Europea.

Infraestructuras y economia circular

En Espaiia, la situacién refleja esta tendencia, con
una generacién de 37,1 millones de toneladas

en 2021, tras un descenso puntual en 2020 (32,5
millones de toneladas) debido a la pandemia. Este
volumen representa aproximadamente el 32% de los
residuos totales del pais.

Catalufia gener6 6,95 Mt de residuos de la
construccién y demolicién en el ano 2023. Cabe
destacar que se trata de la cifra mds elevada de
generacién de residuos desde la crisis provocada por
el estallido de la burbuja inmobiliaria en el afio 2008.
No obstante, se observa una tendencia positiva en
cuanto a la valorizacién de estos residuos, dado que
la tasa de reciclaje, en el afio 2023, fue del 71,8%
(superando los objetivos europeos marcados). Este
crecimiento se explica tanto por la implementacién
de tecnologias mids eficientes de separacién y
tratamiento de escombros como por la creacién de
un mercado consolidado de 4ridos reciclados, que
permite aprovechar los materiales en nuevas obras,
infraestructuras o proyectos de acondicionamiento
urbano. A pesar de estos avances, es imprescindible
seguir mejorando la separacién en origen de los
residuos, fomentar la demolicién selectiva y potenciar
el uso de materiales reciclados en obras publicas
para minimizar el uso de vertederos y transformar
los residuos en recursos valiosos, contribuyendo a
un modelo de construccién mucho mis circular y
sostenible.

Por otro lado, la gestién de los residuos con amianto,
por su peligrosidad, queda fuera del circuito circular,
ya que el 100% se elimina mediante depésito
controlado.

La principal fraccién de los RCD son los materiales
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minerales (dridos, hormigén, etc.), que representan
la mayor parte del volumen y que técnicamente son
reciclables casi al 100%. A pesar de ello, la falta de
separacién en origen, la baja demanda de dridos
reciclados y précticas irregulares provocan que
muchos de estos recursos se pierdan definitivamente
en vertederos. Materiales con alto valor

econémico y ambiental, como metales o plasticos,
también sufren pérdidas si no son gestionados
correctamente.

Finalmente, promover la demolicién selectiva y

la adaptabilidad de las infraestructuras existentes
permite recuperar componentes valiosos (vigas
metilicas, elementos prefabricados, cableado)

que pueden reutilizarse o reciclarse, minimizando
la necesidad de nuevos recursos y reduciendo la
carga ambiental asociada a nuevas extracciones y
producciones. La demolicién selectiva se basa en
una planificacién previa que identifica y separa los
diferentes materiales y elementos constructivos segin
su composicion, estado y potencial de valorizacién.
Este proceso facilita la reutilizacién directa de
elementos estructurales y de cierre, e incrementa la
eficiencia del reciclaje en flujos como el hormigén,
la madera o el metal. Ademds, reduce la presencia
de impropios y contaminantes en los residuos
generados.

Hay que tener en cuenta que las instalaciones de
gestién de residuos son infraestructuras que deben
estar disefiadas y gestionadas para minimizar su
impacto, de manera que su existencia, necesaria
para la gestion correcta de los flujos residuales,
implique menos impacto que el hecho de no
utilizarlas”.

Los retos circulares en el desarrollo y
gestion de infraestructuras

Los datos muestran claramente que la construccién
y el derribo siguen generando importantes
volimenes de residuos en la UE, por lo que la
transicion hacia un modelo circular se convierte en
imprescindible. Por ello, este apartado se centra en
las principales iniciativas que surgen para avanzar
hacia infraestructuras mds sostenibles, resilientes y
eficientes.

La circularidad en el disefio

El ecodiseno en las infraestructuras es aquel disefio
que considera acciones orientadas a la mejora
ambiental de la infraestructura en todas las etapas
de su ciclo de vida, desde su creacién en la etapa
conceptual, hasta su tratamiento como residuo. En
este sentido, la fase del disefio es critica. En esta fase
se define el ciclo de vida que tendrd un producto,
su duracién, el consumo de materiales y energia, la
capacidad para un proceso de recuperacién, entre
otros aspectos. Por lo tanto, esta etapa es decisiva ya
que las decisiones que se tomen aqui tendran efecto
sobre el resto de etapas posteriores.

La digitalizacién y la integracién del concepto

de circularidad desde las fases iniciales de diseno
son esenciales para alcanzar una gestién eficiente

y sostenible de los recursos a lo largo de todo el
ciclo de vida de las infraestructuras. Para traducir
esta visioén en acciones concretas, es necesario
aplicar criterios de disefio circular desde el

inicio del proyecto. Un disefio circular antepone

la sostenibilidad desde la fase de concepcién e
incluye el uso de materiales durables, reciclables o
reutilizables. Para garantizar la futura recuperacién
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de los elementos, se afiaden tecnologias digitales
avanzadas, como el BIM, que permiten describir

en detalle cada componente y crear “pasaportes
digitales”. Estos pasaportes documentan la
composicién y la localizacién exacta de cada parte,

lo que facilita enormemente la trazabilidad, la
planificacién de mantenimientos predictivos y la
reutilizacién. Ademds, BIM permite hacer una
comprobacién automatizada del cumplimiento de los
requisitos de sostenibilidad durante la fase de disefo,
incluyendo la calidad de los materiales, su impacto
ambiental y las instrucciones de desmontaje.

Asimismo, cabe destacar que los gemelos digitales y
los sensores Io7" permiten monitorizar en tiempo real
las condiciones de cada infraestructura, haciendo un
seguimiento del desgaste, las vibraciones o el estrés
de los materiales. Mediante algoritmos predictivos,
los equipos de mantenimiento pueden intervenir
antes de que surjan problemas graves, alargando

la vida de los activos y promoviendo el ahorro de
recursos. Un ejemplo destacado es la integracién

de estas tecnologias en puentes o autopistas, donde
los sensores ayudan a garantizar la seguridad y
sostenibilidad a largo plazo.

Ademis, la combinacién de BIM con datos SIG
(Sistemas de Informacién Geogrifica) e Io7T permite
crear una visién integral del comportamiento de

las infraestructuras. Esta sinergia posibilita simular
escenarios de uso, planificar remodelaciones y disefiar
desde el principio con criterios de circularidad.

Por ejemplo, se puede identificar qué tramos de

una carretera se podrian beneficiar de pavimentos
modulares reciclables, garantizando desde el disefio
una gestién 6ptima del ciclo de vida.

Infraestructuras y economia circular

Por otro lado, uno de los pilares fundamentales

del diseno circular es su adaptabilidad. Las
infraestructuras modulares y flexibles pueden
responder a cambios futuros en el uso, la tecnologia

o las necesidades sociales, evitando demoliciones
prematuras. Por ejemplo, edificios ptblicos y privados
o estaciones de transporte pueden ser diseiados para
permitir su reconfiguracién funcional.

Adicionalmente, la implementacion de fuentes de
energia renovables y sistemas inteligentes en el
disefio también tiene un papel destacado, ya que la
incorporacién temprana de paneles solares, geotermia
o energia edlica reduce el impacto ambiental de la
explotacién.

Varios proyectos europeos ya ponen en practica
estos principios. El proyecto CIRCUIT (Horizon
Europe), enfocado a infraestructuras de transporte
sostenibles, ha desarrollado una plataforma digital
interoperable que integra BIM y otras herramientas
tradicionales para incorporar innovaciones circulares
desde la fase de disefio, evaluando los impactos
positivos durante todo el ciclo de vida.

El uso de materiales reciclados y de menor impacto

Los materiales constituyen el corazén de cualquier
infraestructura, y su seleccién condiciona tanto el
impacto ambiental inmediato (energia y emisiones en
la produccién) como las posibilidades de reutilizaciéon
futura. Ademis, muchos de estos materiales deben
importarse, lo que genera una fuerte dependencia
para su desarrollo. Un caso paradigmitico es el del
acero: el 32,5% del consumo interno en Espafia en
2023 se cubri6 con importaciones provenientes de

paises terceros fuera de la Unién Europea (UNESID,
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2024). Reducir esta dependencia mediante el uso de
materiales reciclados y de proximidad es un objetivo
estratégico clave, no sélo en términos ambientales,
sino también para garantizar la resiliencia del sector
ante tensiones del mercado global.

Hay que tener en cuenta que promover la
circularidad implica también sustituir materiales
virgenes por materiales reciclados, reutilizados o de
bajo impacto ambiental siempre que sea posible,
asegurando al mismo tiempo la calidad y resistencia
requeridas. Una de las lineas de actuacién mds
destacadas en este sentido es la valorizacién de

los residuos de construccién y demolicién (RCD),
mediante su transformacién en dridos reciclados
para uso estructural. Esta prictica permite reducir la
demanda de 4ridos naturales, limitar la extraccion de
recursos virgenes y evitar la acumulacién masiva de
residuos. Ademds, su uso esta regulado por el Cédigo
Estructural, que establece caracteristicas clave como
una absorcién de agua maxima del 7% y un desgaste
De Los Angeles4 inferior al 40%, asi como las
condiciones de composicién y reactividad, mientras
que el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE)
avala su aplicacién en elementos no pretensados
siempre que se garanticen los requisitos técnicos de
resistencia y durabilidad.

A nivel cataldn, la Orden ACC/9/2023 establece

la obligatoriedad de incluir un minimo del 5% de
aridos reciclados en peso en toda obra publica o
privada en Catalufa, y clasifica los diferentes tipos
de 4ridos segiin su composicién con el fin de adecuar
su uso a cada aplicacién constructiva. En esta linea,
modelos como el Cradle to Cradle también ponen el

4 Pardmetro normalizado que mide la resistencia de los dridos al
desgaste porfriccion e impacro.

acento en el tratamiento éptimo de los materiales,
ya sean técnicos o biolégicos, para que puedan
reintegrarse en nuevos ciclos sin dafar el

medio... En Catalufa, iniciativas como la red de
plantas autorizadas para la valorizacién de los RCD
y campanas de sensibilizacién del sector buscan
incrementar estas tasas y normalizar su uso en
proyectos constructivos.

Entre los materiales sostenibles de bajo impacto
ambiental destacan los hormigones ecolégicos,

que hacen uso de sustitutivos como las cenizas
volantes o escorias granuladas, consiguiendo reducir
hasta un 30% las emisiones de CO, equivalente

en comparacién con el hormigén tradicional. Sin
embargo, presentan limitaciones importantes

con respecto a su composicion. Segin el CTE la
cantidad de 4drido grueso reciclado que se puede
utilizar en elementos estructurales estd limitada al
20% en peso del total de drido grueso, debido a las
posibles afectaciones a la resistencia, la durabilidad
y el control de calidad del hormigén. Superar este
limite no es automaticamente admisible: para

ello, es necesario aportar estudios especificos,
experimentacién complementaria y contar con

la aprobacién expresa de la direccién facultativa

del proyecto. Todo ello supone un reto técnico y
normativo relevante para el sector de la construccién
sostenible.

La madera certificada también es clave, ya que
garantiza una procedencia sostenible, ayuda a
preservar la biodiversidad y frena la deforestacién.
Asimismo, los aislantes reciclados, elaborados a
partir de fibras textiles recuperadas, celulosa reciclada
o botellas PET, proporcionan una solucién eficaz
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para mejorar la eficiencia energética de los edificios
y reducen el volumen de residuos enviados a los
vertederos o incineradoras.

En el campo especifico de las infraestructuras, hay
multiples ejemplos concretos de materiales reciclados
y circulares:

* Hormigones reciclados fabricados con
escombros triturados, utilizados en carreteras,
puentes y puertos. Un ejemplo destacado es
el Puerto de Barcelona (Catalufia) donde
la construccion del dique nuevo (Sur) se ha
llevado a cabo empleando material reciclado,
concretamente, materiales sobrantes de
la construccién de la nueva L9 del metro.

Otro ejemplo, se encuentra en el Puerto de
Bilbao (Pais Vasco), donde se ha completado

la ampliacién del Muelle AZ-0 con 4.000
bloques de hormigén de acero de alta densidad
(provenientes de la reutilizacién de escorias
sidertirgicas), con un ahorro de 3.000 m* de
hormigén, una reduccién del 17% en la huella de
carbono y la sustitucién de 20.000 toneladas de
materia prima natural.

* Plasticos reciclados incorporados a asfalto
y pavimentos, reduciendo temperaturas
de fabricacién y consumo energético sin
comprometer prestaciones. También destaca el
reciclaje de neumiticos en superficies seguras
para parques infantiles.

* Metales reciclados, especialmente el acero,
reutilizado en nuevas estructuras (vigas,
armaduras), asi como madera estructural
recuperada y elementos modulares como

Infraestructuras y economia circular

contenedores maritimos reutilizados en
edificaciones sostenibles.

A pesar de las iniciativas llevadas a cabo en el

sector de las infraestructuras, todavia persisten

retos, como asegurar un abastecimiento regular de
materiales reciclados en cantidades suficientes y
calidad consistente, asi como superar las reticencias
respecto a sus prestaciones técnicas. Segun datos

del Observatorio de la Economia Circular en la
Industria del Cemento, entre 2004 y 2022 se han
consumido 53 millones de toneladas de materias
primas recicladas en Espana, y sélo en el afio 2022 se
incorporaron 2,1 millones de toneladas, equivalentes
al 7,7 % del consumo total de materias primas del
sector. La innovacién continua en nuevos materiales
sostenibles (cementos con menos clinker, asfalto

frio con escorias o biopldsticos compostables) y el
desarrollo de mercados digitales especificos son
fundamentales para consolidar el uso de materiales
circulares como alternativa habitual en la industria de
las infraestructuras.

La reduccién del consumo energético

La reduccién del consumo energético es una prioridad
estratégica en el sector de las infraestructuras.

Este enfoque se concreta en tres fases principales:
construccion, uso y operacion, y mantenimiento. Cada
una de ellas ofrece oportunidades especificas para
optimizar la eficiencia energética, reducir las emisiones
y avanzar hacia un modelo mds sostenible y circular. A
continuacion, se analizan las estrategias y tecnologias
aplicables a cada una de estas fases.

Fase de construcciéon

En esta etapa, la introduccién de maquinaria
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eficiente o accionada por energias renovables
(excavadoras, grias, camiones) se convierte en
fundamental para reducir consumos energéticos
innecesarios y minimizar el impacto ambiental
asociado a la fase de ejecucion de la obra. Ademis, la
optimizacién de los procesos constructivos es clave
para evitar consumos innecesarios.

Uno de los puntos clave es la prefabricacién y la
construccién industrializada que permiten controlar
mejor el consumo, reduciendo desplazamientos

de personal y maquinaria, asi como el tiempo de
ejecucién a pie de obra.

En cuanto a la innovacién tecnolégica, cabe destacar
el uso de nuevos procesos de fabricacién como el
asfalto templado o en frio, que, mediante el uso

de aditivos como polimeros o plasticos reciclados,
permitiendo reducir las temperaturas de fabricacién y
aplicacién, consiguiendo ahorros de energia del 20 al
40% respecto al asfalto convencional en caliente.

Ademis, cada vez es mis habitual el uso de fuentes
de energia renovables en la obra, como generadores
solares o hibridos, que cubren parte de las necesidades
energéticas, especialmente en obras de edificacién o
infraestructuras ubicadas en zonas aisladas.

Fase de uso y operacion

Esta fase representa el mayor potencial de ahorro
energético, teniendo en cuenta el ciclo de vida
completo de las infraestructuras, dado que éstas
pueden permanecer en servicio durante décadas. La
aplicacién del estindar de edificios de alta eficiencia
energética, conjuntamente con principios de disefio

como el passivhaus® , incluye sistemas pasivos,

5 Estdndar de construccion ultraeficiente que permite mantener con-

aislamientos térmicos avanzados y soluciones de
climatizacién eficiente.

Un elemento clave en este proceso es la certificaciéon
energética de edificios, establecida en Espana
mediante el Real Decreto 47/2007, que transpuso

la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo. que clasifica las construcciones segin
su eficiencia en el uso de energia, de la letra A (mds
eficiente) a la G (menos eficiente).

En este contexto, el aislamiento térmico juega un
papel fundamental. El uso de materiales de alta
calidad con baja conductividad térmica como la lana
mineral, el poliestireno extruido o las fibras naturales,
permite reducir las pérdidas de calor en invierno y

la ganancia térmica en verano, mejorando el confort
interior y reduciendo la necesidad de climatizacién
artificial.

Ademis, el uso de fuentes renovables (fotovoltaica,
geotermia o hibridas) y de iluminacién LED
inteligente y adaptativa permite reducciones de
consumo superiores al 50% en muchas ciudades
europeas, disminuyendo también la contaminacién
luminica.

En infraestructuras de transporte, destacan
tecnologias como la electrificacién ferroviaria
avanzada con recuperacién de energia procedente del
frenado regenerativo, la ventilacién optimizada y la
iluminacién inteligente adaptativa en tineles, y el uso
de sistemas I'TS (transporte inteligente) para mejorar
la fluidez del trafico. Paralelamente, la incorporacién
de energias renovables en infraestructuras aisladas

Jfort térmico con un consumo de energia casi nulo. Se basa en un gran
aislamiento, hermeticidad, ventilacion mecdnica con recuperacion de
calor y eliminacion de puentes térmicos.
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disminuye la dependencia de la red convencional.

En el dmbito del agua, la digitalizacién y el uso

de gemelos digitales han permitido optimizar los
sistemas de bombeo y tratamiento, consiguiendo
ahorros notables de energfa. Esta transformacién
digital también facilita la deteccién precoz de averias
mediante sistemas predictivos, la mejora en el
control de calidad del agua con sensores en tiempo
real, y la rehabilitacién de redes con tecnologias sin
zanja. Ademds, la implementacién de plataformas
basadas en inteligencia artificial permite optimizar el
funcionamiento energético de las instalaciones, como
las estaciones depuradoras, mejorando la eficiencia
operativa y reduciendo el consumo eléctrico.

Fase de mantenimiento

El mantenimiento predictivo e inteligente
contribuye significativamente a la eficiencia
energética. Sensores IoT monitorizan las condiciones
estructurales y energéticas, permitiendo reparaciones
oportunas y evitando consumos innecesarios (por
ejemplo, deteccién de fugas de agua o ajustes en
climatizacién). En iluminacién publica, sensores de
presencia ajustan la intensidad luminica en tiempo
real, manteniendo la seguridad pero evitando
derroches.

El reaprovechamiento de materiales de la
construccion al final de su vida util

Uno de los pilares de la economia circular es asegurar
que, cuando una infraestructura llega al final de su
vida util o necesita una renovacién, sus materiales

y componentes se reintegren al ciclo productivo

en lugar de convertirse en residuos. En el sector de

la construccién tradicional, a menudo se practican

Infraestructuras y economia circular

demoliciones expeditivas que tratan los residuos
como un problema a eliminar en lugar de verlos
como recursos aprovechables. Esta mentalidad estd
cambiando gracias a la aplicacién de la Ley 7/2022,
y a la promocién de la demolicién selectiva, que
consiste en derribar gradualmente y de manera
coordinada para maximizar la reutilizacién y el
reciclaje de los materiales, minimizando la fraccién
que acaba en el vertedero.

En este sentido, para un méximo aprovechamiento
de los recursos de las infraestructuras, habria que
considerar cada edificio o infraestructura al final

de su vida en un “yacimiento urbano” de donde se
extraen recursos valiosos (acero de las armaduras,
madera de vigas, ladrillos enteros, instalaciones
metilicas, etc.), que se pueden reintegrar a la cadena
productiva bien mediante la reutilizacién directa o
bien a través del reciclaje.

Un ejemplo de ello seria el concepto de edificio
como banco de materiales 0o BAMB (siglas en
inglés de Buildings As Material Banks), que liga la
idea de no pensar en los materiales que componen
un edificio como residuos cuando han llegado

al final de su vida 1til, sino como recursos que
pueden ser recuperados y reutilizados a futuros
ciclos constructivos, manteniendo su valor en el
tiempo. Asi, los edificios pasan a ser depdsitos
temporales de materiales que, después de cumplir
su funcién, pueden reincorporarse al sistema
productivo sin perder calidad ni propiedades. Ahora
bien, para garantizar que estos materiales cumplen
especificaciones técnicas y ambientales adecuadas, es
esencial separarlos en origen. Cuanta menos mezcla
haya, mds fécil resulta recuperar fracciones puras de
calidad suficiente para ser reutilizadas.
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En este contexto, una de las herramientas clave es
planificar el desmontaje desde la fase de disefio,
elaborando un plan de deconstruccién (un “libro del
edificio” vivo) donde se establecen procedimientos
y estrategias para recuperar materiales cuando
llegue el momento de la renovacién o el derribo.
Este principio se alinea con la norma UNE-

ISO 20887:2023, que define los criterios para el
desmontaje y la adaptabilidad en edificaciones y
obras de ingenieria civil. Esto incluye inventarios o
pasaportes de materiales que identifiquen qué hay
y dénde, y facilita la logistica de recuperacién. Su
importancia ha crecido atin mds con la aplicacién
plena, desde el 1 de enero de 2024, de algunas
obligaciones especificas derivadas de la Ley
7/2022, de residuos y suelos contaminados para
una economia circular, que establecen de manera
obligatoria la separacién en origen de los residuos
de construccién y demolicién (RCD) en, como
minimo, seis fracciones: madera, metales, yeso,
hormigén y escombros (fraccién mineral), vidrio y
plistico. Esto ha transformado completamente la
gestion de los residuos a pie de obra, obligando a
modificar protocolos y procesos para evitar su mezcla
y garantizar la trazabilidad y valorizacién de cada
fraccién.

En cuanto al aprovechamiento de recursos al final de
su vida util, cabe destacar también las iniciativas de
takeback, algunas empresas fabricantes de materiales
de construccién recuperan sus productos al final de la
vida util para reintegrarlos a la cadena productiva.

Un ejemplo es el programa ReEntry® de la firma
Interface, que recoge baldosas de moqueta usadas,
las limpia y las vende como pavimento reutilizado.
Otros fabricantes de pavimentos vinilicos, sistemas

de fachada o ventanas ya ofrecen opciones de
devolucién de los productos, ya sea para reciclar
materiales (PVC, aluminio, vidrio, fibras, etc.)

o reacondicionarlos y volverlos a vender. Otros
fabricantes han desarrollado sistemas similares.
Tarkett, por ejemplo, dispone del programa ReStart®,
que permite la recogida y reciclaje de pavimentos
vinilicos, linéleo y moqueta, tanto en obras nuevas
como en reformas. E]l material recuperado se
transforma en materia prima para nuevos productos.

En el dmbito de los cierres y fachadas, marcas como
VELUX han puesto en marcha iniciativas para
facilitar la recogida de ventanas viejas, especialmente
para el reciclaje de vidrio y aluminio. De manera
similar, fabricantes como Technal trabajan en la
recuperacién de perfiles de aluminio para fundirlos y
reutilizarlos con menor huella de carbono asociada.

También destacan iniciativas de fabricantes como
Sto o Rockpanel, que empiezan a implementar
sistemas piloto para la recuperacién de paneles de
fachada y otros componentes compuestos, con el
objetivo de reciclar sus fibras o elementos minerales.

En cuanto a la reutilizacién in situ, las tecnologias
de reciclaje mévil permiten reaprovechar dridos y
materiales minerales directamente alli donde se
han generado los residuos, asi se reduce el impacto
ambiental del transporte y se maximiza la eficiencia
en el uso de recursos. Paralelamente, han surgido
plataformas digitales de compraventa e intercambio
de materiales recuperados, como la Plataforma

de Simbiosis Industrial de Catalufia, que pone en
contacto oferta y demanda de este tipo de materiales,
ofreciendo beneficios ambientales y econémicos.
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Finalmente, cabe destacar la rehabilitacién y

la reconversién de infraestructuras existentes

como estrategia vinculada a la economia circular.
Mis que derribar, puede ser preferible adaptar o
modernizar edificios obsoletos, ahorrando grandes
cantidades de materiales. Segin los Manuales de
Ecogestién de la Generalitat de Catalufia, reformar
un edificio existente tiene un impacto ambiental
significativamente menor que construir uno nuevo.
En lugar de generar toneladas de escombros y
consumir nuevos materiales como hormigén o

acero, rehabilitar permite reaprovechar la estructura
existente, reduciendo emisiones de CO; equivalente
y minimizando el impacto ambiental. Ademas,
acostumbra a ser una solucién mds econémica y
eficiente, con una inversiéon a menudo inferior a la de
construir desde cero, y con resultados que pueden ser
igualmente transformadores.

Un caso emblemitico es el de Burdeos, donde los
arquitectos Lacaton & Vassal rehabilitaron bloques
de viviendas sociales en 2015, afiadiendo balcones

e invernaderos con estructuras metdlicas ligeras,
transformando la calidad de vida de los residentes
sin generar casi escombros. Este proyecto, reconocido
con el Premio Pritzker 2021, simboliza el valor de
reutilizar y mejorar aquello ya construido antes de
empezar de cero.

La servitizacion de las infraestructuras

Una dimensién innovadora de la economia circular
es la transformacién de los modelos de negocio hacia
la servitizacion, es decir, dejar de vender productos
para ofrecerlos como servicios (Product as a Service).
Aplicado a infraestructuras, esto significa contratar
la funcionalidad en lugar de adquirir directamente

Infraestructuras y economia circular

los equipamientos o instalaciones. Este enfoque
alinea los incentivos econémicos con la durabilidad,
la reparabilidad y la recuperacién de materiales, ya
que el proveedor mantiene la propiedad del activo,
interesado en alargar su vida util y recuperarlo para
reutilizarlo o reciclarlo.

Un ejemplo emblemitico es la iluminacién como
servicio (Lighting as a Service, LaaS). En este
modelo, el cliente no compra farolas o luminarias,
sino que paga Gnicamente por la iluminacién
suministrada (por ejemplo, euros por lux o punto de
luz). El proveedor se encarga de instalar, operar y
mantener los sistemas de alumbrado, garantizando
niveles de servicio 6ptimos en iluminacién,
disponibilidad y eficiencia energética pactados
contractualmente. Esto aporta multiples beneficios
circulares, ya que los equipos se disefian pensando
en su durabilidad, reparabilidad y reciclabilidad para
reducir los costes de mantenimiento y facilitar la
recuperacién de componentes.

Este modelo se ha extendido a otros 4mbitos de
infraestructuras y equipamientos:

Infraestructuras como servicio

Plantas de tratamiento de agua o instalaciones
energéticas construidas por empresas que ofrecen
servicios a clientes como ayuntamientos, cobrando
s6lo por el agua tratada o energia suministrada.
Esto elimina inversiones iniciales por parte del
cliente y obliga al proveedor a optimizar el ciclo

de vida de los activos, disefidndolos de manera
modular para facilitar actualizaciones y renovaciones
continuas. Este modelo, basado en el rendimiento,
incentiva la eficiencia operativa y la innovacién
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tecnoldgica, ya que el proveedor sélo obtiene ingresos
si el sistema funciona correctamente y de forma
sostenida. Ademads, permite a las administraciones
publicas acceder a tecnologias punteras sin
endeudarse ni asumir riesgos técnicos, y garantiza
que las instalaciones estén siempre actualizadas,
monitoreadas y mantenidas bajo criterios de maxima
eficiencia.

Maquinaria y equipamiento como servicio

En construccién, el leasing avanzado o alquiler de
magquinaria pesada se complementa con servicios
integrales y tecnologias IoT permitiendo a los
fabricantes recuperar los equipos al final de la vida
util para remanufacturarlos y reutilizarlos. Varias
empresas ya practican estos modelos, garantizando
que el cliente siempre disponga de equipos en
condiciones 6ptimas mientras se maximiza la
reutilizacién de piezas y materiales.

Movilidad como servicio (IMaaS)

Este concepto consiste en integrar diferentes medios
de transporte urbano (como el transporte publico,
bicicletas compartidas, patinetes eléctricos, o coches
de alquiler por minutos) en una tnica aplicacién

o plataforma digital. El objetivo es facilitar que la
ciudadania pueda planificar, reservar y pagar sus
desplazamientos combinando diversos modos de
transporte, sin necesidad de vehiculo privado. De esta
manera, se reduce la dependencia del coche particular
y se optimiza el uso de las infraestructuras existentes.
Barcelona ya estd desarrollando sistemas Maa$ con
el objetivo de minimizar la huella material de la
movilidad urbana y fomentar el uso de vehiculos
compartidos, reutilizables y ficilmente reciclables.

En todos estos modelos, la tecnologia IoT (Internet
de las Cosas) es esencial para monitorizar en tiempo
real el estado de los vehiculos e infraestructuras,
garantizar los niveles de servicio, medir el uso real

de los activos y detectar incidencias de manera
inmediata. Esto permite que los proveedores adapten
la oferta a la demanda real, mejorando la eficiencia y
la calidad de los servicios de movilidad.

Desde el punto de vista de la economia circular, la
servitizacion reduce considerablemente el consumo
de recursos materiales y evita la generacién de
residuos, al incentivar que los proveedores asuman la
responsabilidad completa de los activos durante toda
su vida util. Esto también promueve la innovacién
continua y una economia menos intensiva en
materiales. No obstante, implementar estos modelos
requiere cambios culturales, técnicos y contractuales
importantes. Administraciones publicas y empresas
deben adaptar pliegos y contratos, capacitarse para
gestionar servicios integrales a largo plazo y financiar
inicialmente los activos.
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Real commodity price index, metals, 1928 to 2020
Real commodity price index across a range of metal resources, where prices are measured relative to the year
1900 (1900 = 100).
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Figura 2. Evolucion de la poblacion mundial, 1950-2023 Fuente: Our World In Data, 2024.
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