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Resumen: La situacién actual de la construccidn, en la que es un problema muchas veces, la obtencién de
materiales adecuados hace que se mueva en dos direcciones complementarias, por un lado el uso de materiales
de alta tecnologia de propiedades avanzadas, como los composites que producen una desmaterializacion fisica
de las obras y por ofro el reciclado de los productos obtenidos en la propia obra mediante demoliciones o
reaprovechamiento de materiales marginales. La consolidacion de las tecnologias de reciclado de los productos
en la obra para obtener zahorras y éridos de excelente calidad para su uso en otras unidades de la misma obra
supone un ahorro sensible en los costes medioambientales y econdémicos del proyecto haciendo de estas
soluciones alternativas viables y probadas para resolver problemas que ayudan a la ejecucién de obras mas

sostenibles.
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Abstract: The problem of obtaining suitable materials frequently arises in construction today and this has led to o
new focus in two complementary directions. On one hand the employment of high+tech materials with advanced
properties, such as composites, which produce a physical dematerialization of the work and, on the other,
recycled products obtained from demolition works or by the reuse of other materials. The consolidation of recycling
techniques of site products to produce excellent quality aggregates for use in other areas of the same work with
notable savings in environmental and building costs, makes these viable and proven alternatives to solve problems

and help form more sustainable construction.
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La obtencién de materiales
para las nuevas obras de infraestructura

La situacién actual de la construccién, en la que es un
problema muchas veces, la obtencién de materiales adecua-
dos, estd conduciendo a los proyectistas, promotores y em-
presas constructoras a buscar soluciones que van en dos di-
recciones complementarias, por un lado el uso de materiales
de dlta tecnologia de propiedades avanzadas, permite dis-
minvir los volimenes fisicos de los materiales a producir,
transportar y colocar, @ cambio de una sofisticacién en los

procesos de elaboracién, y un alto precio que se compensa,
al emplear cantidades pequefias del material, para cumplir
la funcién proyectada.

Por otro lado, el mismo problema de obtencién de mate-
rias primas para las obras hace que se reutilicen los materia-
les disponibles procedentes de una demolicién, o bien mate-
riales marginales que después de sufrir un tratamiento ade-
cuado se transforman en aceptables para su uso.

En este articulo trataremos los dos extremos de este aba-

nico, por un lado los materiales compuestos como elementos
de estructuras de nueva generacién, ligeras y de alta tecno-
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Foto 1. Ensayo
de flexién de la
viga de
composite y
hormigén hasta
rotura en las
instalaciones
de TNC en
Londres.
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logia, con un contrapunto de los materiales reciclados obte-
nidos en varias ocasiones durante las obras del Aeropuerto
de Barajas en Madrid, que permitieron aprovechar en los
pavimentos de los nuevos viales, los productos machacados
y clasificados, procedentes de carreteras y pistas antiguas
que iban a quedar en desuso con el nuevo plan de inversio-
nes en infraestructuras del aeropuerto.

Los materiales compuestos o “composites”

Existe desde hace tiempo un gran interés por el uso en la
construccién de materiales compuestos o “composites”. Pero,
debido a su alto precio, su empleo sélo es econdmico si se
utilizan estos materiales aprovechando al méaximo sus cuali-
dades, especialmente sus elevadas propiedades mecanicas,
su baja densidad, su facilidad de construccién y montaie, la
sencillez de su reparacion y/o refuerzo en caso de acciden-
te o de necesidad de incremento de resistencia por aumento
de solicitaciones y su posibilidad de reciclado. Para muchas
de las tipologias estructurales que utilizan grandes luces, es-

te uso econdmico requiere el empleo conjunto de composites
con ofros materiales de construccién.

En el Proyecto Europeo de 1+D COMPCON, redlizado en
parte con financiacién europea, se estudiaron durante 3,5
afios las aplicaciones econémicas en estructuras de composi-
tes con hormigén. Los composites ofrecen varias ventajas, po-
co peso y larga durabilidad, pero debemos conocer mejor su
aplicacién para construir edificios y obras poblicas. Se desa-
rrollé una viga de gran luz {15 m) formada por una cabeza
superior de hormigédn (compresién) colocada dentro de un
encofrado permanente de GFRP y debajo una seccién hueca
de composite CFRP+GFRP [cortante y traccion). Se estudié la
viabilidad de esa solucién estructural y de otras combinacio-
nes hormigén+composites para una construccion eficiente,
durable y econdmica. Se demostré que estas vigas pueden
ser fabricadas de forma simple y efectiva utilizando composi-
tes “preimpregnados” en fdbrica con resina fresca que se su-
ministran en laminas delgadas enrolladas, luego sobre un
molde de forma libre se aplican en capas sucesivas, curando-
las después sobre &l bajo presién de vacio y a temperatura
moderada {65°C), adecuada para condiciones de obra.
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El objetivo de este proyecto era la demostracién de la
aplicacién practica y econémica de la utilizacién de com-
posites de polimeros avanzados {APC) con hormigén en es-
tructuras. Se pretendia con esta investigacion superar las
dificultades existentes para transferir esta tecnologia de la
industria, en especial la aerondutica y la del automévil, a
la construccién. Los medios empleados para ello fueron |a
redaccién de especificaciones de los composites, el desa-
rrollo de los APC y el ensayo de sus caracteristicas, la in-
vestigacién y el ensayo de la interfase hormigén-composi-
te, el desarrollo de una metodologia para el disefio y cél-
culo de estas estructuras compuestas o diplex, el desarro-
llo de una metodologia de construccion, el ensayo estructu-
ral de vigas diplex a escala reducida y a escala real para
confirmar las metodologias de disefio, célculo y construc-
cién, lo evaluacién teérica y la confirmacion mediante en-
sayos de la resistencia al fuego de estas estructuras sin
proteger y protegidas con la eleccién de los materiales
adecuados, el aseguramiento de la calidad y la evaluacién
econdmica. Se denominaron estructuras diplex para dife-
renciarlas de las estructuras compuestas de hormigén y
acero, llamadas habitualmente estructuras mixtas.

Las dos innovaciones principales de este proyecto han si-
do el desarrollo de un proceso de fabricacién de estructuras
diplex de materiales compuestos avanzados y hormigén en
condiciones habituales de obras y con medios facilmente ob-
tenibles y un sistema facil de interconexién entre hormigén y
los materiales compuestos avanzados.

Las principales ventajas de estas estructuras doplex son:
su peso reducido, que facilita el montaje en condiciones difi-
ciles y reduce las cimentaciones, la libertad de formas, que
permite disefios arquitecténicos muy variados y la gran resis-
tencia de los materiales compuestos frente a los ambientes
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Foto 2. Ensayo de
larga duracién de
una viga a escala
real en la factoria
de Sagunto de
DRACE.

Foto 3. Ensayo
de una viga en
modelo reducido
en la Universidad
de Surrey.

agresivos, que incrementa su durabilidad y su vida il sin
necesidad de reparacién o mantenimiento.

Desarrollos précticos realizados

DRAGADOS, como lider del proyecto, ha desarrollado los
procedimientos constructivos y ha realizado la primera viga
en la Factoria que DRACE tiene en Sagunto. La técnica para
operar con estos productos fue primeramente ensayada en
un curso de aprendizaje, realizado en la fabrica de ACG en
Inglaterra, en donde se preparé una viga similar de 4,50 m
de longitud.
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Los materiales compuestos utilizados son del tipo preim-
pregnado, formados por laminas delgadas de fibras embebi-
das en resinas, que se aplican por capas sucesivas, con la
orientacién requerida por aquéllas, hasta conseguir el espe-
sor necesario.

El curado para endurecimiento final se realiza mediante
presién y temperatura. Se denominan composites avanzados
debido a que las resinas utilizadas permiten curados a baja
presién y temperatura, siendo suficiente la atmosférica pro-
ducida por vacio y 65°C. Los componentes tienen una vida
0til de unas dos semanas a 20°C, con una polimerizacién
refardada. En nuestro proyecto se utilizan resinas epoxi co-
mo matriz y fibras de carbono en hilos unidireccionales y de
vidrio en telas bidireccionales a + 45° como refverzo. La uti-
lizacién de una u ofra da lugar a los materiales compuestos
denominados CFRP (carbon fiber reinforced polimer) y GFRrp
{glass fiber reinforced polimer)

La viga construida en la factoria de Sagunto tiene una
seccién en forma de cajon de 15 m de longitud, 0,50 m de
canto, con 0,50 m de anchura méxima en la cabeza supe-
rior de hormigén y 0,46 m en la cabeza inferior, de CFRe.
Las almas laterales son de GFRP.

Esta viga junto a ofra construida por ofros socios del pro-
yecto se han calculado y ensayado por DRACE y GEOCISA en
Espafia y por TWC, con la ayuda del fabricante ACG y la
Universidad de Surrey en el Reino Unido.

Una aplicacién de los materiales compuestos,
las estructuras espaciales

DRAGADOS, dentro del programa de investigaciéon de
aplicaciones para los materiales compuestos, ha desarrolla-
do un nuevo sistema de malla espacial, en colaboracién con
las empresas Inasmet y Bekaert. Se frata de un proyecto de
investigacién para la optimizacién de estructuras espaciales
de nudos y barras.

Uno de los objetivos del proyecto es que la totalidad
de los elementos se realice con composites, por lo que el
disefio de Inasmet estd muy condicionado a las propieda-
des de estos materiales. Después de estudiar varios mode-
los, la solucién finalmente adoptada se compone de tubos
de seccién cuadrada de 75 mm de lado, fabricados por
pultrusién, empleando fibras de vidrio impregnadas en re-
sina de poliéster isoftélica, elegidos dentro de la gama de
productos de Bekaert. Los nudos, en forma de crucetq, se
realizan con un estratificado de resina epoxy y un refuerzo
de tejido de vidrio bidireccional. Para su fabricacién se de-
sarrollé un molde especifico y se emplearon técnicas de
compresion. Con este sistema se obtienen elevadas propie-
dades mecénicas en ambas direcciones, lo cual es muy im-
portante, teniendo en cuenta que debe de soportar las ten-
siones de las uniones.

Foto 4. Pr

de malla

El prototipo ocupa una superficie de 150 x 150 cm,
siendo fotalmente desmontable y muy facil de transportar, lo
que deja abiertas muchas posibilidades constructivas.

Las veniajas que ofrece este desarrollo frente a las ma-
llas espaciales metélicas son:

* Reduccién de peso
* Gran resistencia especifica
¢ Durabilidad en ambientes agresivos:
- inexistencia de corrosion
- resistencia ol ataque quimico
- resistencia al ataque hielo-deshielo
* Mantenimiento escaso o nulo
* Rdpida instalacién
* Reduccién de costes de montaje y de transporte debi-
do a su escaso peso
* Permeabilidad a ondas electromagnéticas

Su coste es mas elevado que el de una estructura similar
en acero, sobre fodo para la construccién de los nudos. Esta
diferencia se compensa, si se considera la ausencia, casi to-
tal, de mantenimiento a lo largo de la vida otil.

Atendiendo a las ventajas anteriormente citadas, esta so-
lucién abre un gran abanico de posibilidades:

* Al tratarse de una estructura modulable y ligera puede
emplearse en cubiertas de edificios y otras construcciones

* Por su buena resistencia a la corrosién es aplicable en
edificaciones, puentes peatonales y barandillas que es-

en materiales compuestos
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tén cercanos a ambientes marinos. Por la misma razén,
también se podria emplear en cubiertas de plantas qui-
micas

e Es idénea para ambientes muy homedos y calientes
con vapor, por ejemplo, para una cubierta de piscina.

¢ Grandes posibilidades para rehabilitacién de edificios
antiguos por su poco peso y compatibilidad con los ma-
teriales existentes; también para realizar cualquier es-
truciura suplementaria o de ampliacién en construccio-
nes no disefiadas en un principio para ello.

* Debido tanto a su rdpido montaje como a su facilidad
de transporte, en cajones, dentro de un camién peque-
fio, es muy tl para construcciones de emergencia.

En estos momentos se estdn analizando diversas opcio-
nes de construccion de estructuras a escala real para paso-
relas peatonales, cubiertas para grandes espacios piblicos
y edificios asistenciales de emergencia cémo albergues y
hospitales que permiten la répida movilizacién de los edifi-
cios por su poco peso que permite ser transportados en avio-
nes y helicdpteros plegados y listos para su uso.

Uso de materiales reciclados obtenidos
dentro de la propia obra

DRAGADOS junto con la Universidad de Cantabria, ha
realizado un proyecto de I+D para el reciclado en obra de
escombros y productos de demolicién, transformandolos en
dridos reutilizables para su posterior empleo.

El proyecto, ha sido financiado en parte por el Centro
para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTY) del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia y por el IMADE (Instituto Madrilefio
para el Desarrollo) de la Consejeria de Economia y Empleo
de la Comunidad de Madrid.

Las Gltimas directrices de la Unién Europea en’ materia
de proteccién al medio ambiente estén obligando a adoptar
este tipo de soluciones, razén por la que se desarrollé este
proyecto, cuyo obijetivo principal es la reduccién de las acti-
vidades que originan un impacto en el entorno natural. En
este caso la explotacién de canteras y/o graveras, asf como
la creacién de nuevos vertederos.

En la obra de demolicién y reposicion de pavimentos del
Aeropuerto de Barajas, el firme existente, unos 15.000 m?,
estaba formado por 15 cm de mezcla asféltica y 25 cm de
losa de hormigén (sobre ofra de 40 cm del mismo material).
Por otro lado existian 8.000 m? de aglomerado hidraulico
de 40 cm de espesor, sobre una base de hormigén magro
de 20 em.

El Proyecto preveia la demolicion y transporte a vertede-
ro de todos estos materiales, por lo que se presenté una oca-
si6n excelente para estudiar su reutilizacion. Aunque el obje-
tivo inicial era machacar, ensayar y, si fuera posible, emple-
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ar exclusivamente el hormigén de losas, finalmente se deci-
dié tratar andlogamente el conjunto de ambos aglomerados.

Para la demolicién del pavimento, se empled una refro-
excavadora con martillo picador, troceando el producto
hasta que sus dimensiones fueran inferiores a 50 cm.

Desde el primer momento se tuvo en cuenta que para rea-
lizar reciclados competitivos, desde el punto de vista de una
empresa constructora con obras en todo el dmbito nacional,
se debia usar exclusivamente maquinaria que pudiera desple-
zarse e implantarse rdpidamente con un costo reducido.

Como consecuencia de ello, el machaqueo se realizé
con un equipo mdvil secundario con trituradora de impacto
Hazemag APK-50, sencillo y facilmente transportable. Al tra-
tarse de aglomerado y hormigén, con un contenido de ace-
ro en pasadores y barras de atado muy bajo, no hubo nin-
gin problema para alimentar directamente una machacado-
ra primaria de impacto. Se complementé la instalacion con
una cinta criba para limitar el famafioc méximo, aun cuando
el rechazo era muy reducido.

Antes de proceder a la trituracién del escombro, fue ne-
cesario efectuar un troceado del mismo con martillo hidréuli-
co montado sobre retroexcavadora, para permitir el paso
del material por la boca de entrada del equipo de macha-
queo, que en este caso era de 200/250 mm.

Se obtuvo un todo-uno, con una granulometria que enca-
jaba perfectamente dentro del huso zA {40} de zahorra artifi-
cial, con un equivalente de arena superior a 50, producién-
dose una disminucién de la densidad méxima (1,90 t/m)
con un aumento de la humedad éptima {12%), al igual que
la absorcidn, debido al diferente comportamiento del morte-
ro de cemento, respecto al drido virgen.

Foto 5. Detalle
del nudo de la
Malla espacial
MALLACOMP.
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Los dridos obtenidos se han utilizado para la ejecucién
de las vias de servicio en los estacionamientos de la nueva
terminal de Barajas y en el nuevo ramal de acceso a la glo-
rieta de las Carreteras M-110 y M-111, donde sobre una
explanada de categorla E3, se han colocado 25 cm de esta
zahorra artificial reciclada, y 20 ¢m de mezclas bituminosas
en caliente.

En ambos casos el trafico estd constituido, fundamental-
mente, por vehiculos pesados, o pesar de lo cual el compor-
tamiento de los firmes en dichos accesos ha sido excelente.
También se ha analizado el posible uso de estos materiales
para la fabricacion de grava cemento y hormigén magro se-
co, con resultados muy interesantes.

Utilizando la experiencia anterior, en las obras de acce-
s0 a la nueva terminal y aparcamientos del aeropuerto de
Barajas, hubo que demoler un tramo de firme de la autovia

Foto 7. Carrefera construida con materiales reciclados

procedentes de las losas de las de apar
de aeronaves demolidas en el aeropuerto de Barajas.

Foto 6.
Instalacién de
machaqueo y
clasificacién de
los productos de
demolicién en los
accesos a la
Nueva Area
Terminal del
Aeropuerto de
Barajas.
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de Barajas a Alcobendas, circunvalacién de la pista n® 3,
M-110, para poder ejecutar la excavacién de los accesos,
al estar sitvada la rasante a un nivel inferior al original. El
material obtenido se recicld, para utilizarlo como zahorra
artificial en el nuevo firme.

En total se demolieron 21.000 m? de pavimento, com-
puesto por 25 cm de mezclas asfdlticas y 25 cm de zaho-
rras artificiales. También se retiraron 2.000 m lineales de
barrera de seguridad, New Jersey.

Como resultado de dicho proceso de demolicién se obtu-
vieron 18.000 1, cuyo desglose fue el siguiente:

» Aglomerado asfaltico: 9.000 t
 Zahorras artificiales: 6.000 t
¢ Hormigones: 3.000t

Todos estos productos se trituraron en plantas méviles es-
pecialmente disefiadas y los productos obtenidos se emplea-
ron para la fabricacién de la zahorra artificial donde se en-
sayaron tres férmulas granulométricas, con distintos porcen-
tajes, llegandose a la conclusién de que la éptima estaba
constituida por las siguientes proporciones del producto ex-
traido: 50 % del procedente de aglomerado y el resto {50
%) formado por un 33 % de hormigén y un 67 % de zaho-
rras artificiales.

Estas experiencias han supuesto la consolidacion de las
tecnologias de reciclado de los productos demolidos en la
obra para obtener zahorras y dridos de excelente calidad,
para su uso en ofras unidades de la misma obra con un aho-
rro sensible en los costes medioambientales y econémicos
del proyecto, haciendo de estas soluciones alternativas via-
bles y probadas para resolver problemas que ayudan a la
ejecucion de obras mas sostenibles. i
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