STRUCTURALES

20" JORNADAS ARGENTINAS DE

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

16 21 13 oe seplisnee Oe 2026 - Coroobe

DESEMPENO AMBIENTAL EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO

Arauz Legnazzi, Joaquin?; Zito, Silvina Vanessa®;
Tridone, Valeria®; Peralta, Maria Haydeé®

ab.cd Unjversidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires

3joaquin.arauz@fio.unicen.edu.ar, silvina.zito@fio.unicen.edu.ar,
°vtridone@fio.unicen.edu.ar, “mperalta@fio.unicen.edu.ar

Palabras clave: hormigén, eficiencia estructural, sostenibilidad, economia circular.

RESUMEN

El hormigon armado es uno de los materiales mas utilizados en el mundo vy, al
mismo tiempo, uno de los principales responsables de las emisiones de CO,. En este
contexto, este trabajo reune tres lineas de investigacion desarrolladas en el marco de
un grupo de investigacion universitario, orientadas a reducir el impacto ambiental de
las estructuras de hormigén armado a lo largo de su ciclo de vida. Se presentan dos
enfoques aplicables en la etapa de disefio y construccion, basados en la incorporacién
de residuos como materiales alternativos en matrices cementicias, mediante la
reutilizacion de fibras provenientes de palas de aerogeneradores fuera de servicio y
de residuos ceramicos de construccion y demolicion. Asimismo, se aborda una tercera
linea de investigacion enfocada en el diagndstico y la evaluacion de la vida util residual
de estructuras existentes, con el objetivo de optimizar su mantenimiento y prolongar
su vida en servicio. En conjunto, estas investigaciones muestran estrategias
complementarias para promover estructuras mas sostenibles, durables y eficientes
en el uso de los recursos.

ABSTRACT

Reinforced concrete is one of the most widely used construction materials in the
world and, at the same time, one of the major contributors to CO, emissions. In this
context, this paper brings together three research lines developed within a university
research group, all aimed at reducing the environmental impact of reinforced concrete
structures throughout their life cycle. Two approaches applicable during the design
and construction stages are presented, both based on the incorporation of waste
materials as alternative constituents in cementitious composites through the reuse of
fibers from decommissioned wind turbine blades and ceramic construction and
demolition waste. In addition, a third research line is presented, focusing on the
diagnosis and assessment of the remaining service life of existing structures, with the
objective of optimizing maintenance strategies and extending their service life.
Collectively, these studies demonstrate complementary strategies for promoting more
sustainable, durable, and resource-efficient concrete structures.
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1. INTRODUCCION

El hormigon armado es el material de construccion mas utilizado a nivel mundial
debido a su versatilidad, resistencia y eficiencia estructural. No obstante, su
produccion esta asociada a un elevado consumo de recursos naturales y a
importantes emisiones de didxido de carbono (CO,) "], lo que lo convierte en uno de
los principales desafios para la sostenibilidad en el sector de la construccion.

En este contexto, resulta necesario incorporar criterios de sostenibilidad a lo largo
de todo el ciclo de vida de las estructuras de hormigén armado, desde su disefio y
construccion hasta su operacién, mantenimiento y eventual reutilizacion o reciclaje.

Asimismo, el escenario actual de cambio climatico exige transformar el potencial
constructivo del hormigdn en soluciones que minimicen la huella ambiental y
promuevan un uso mas eficiente de los recursos. En este sentido, la sostenibilidad en
la construccion se encuentra estrechamente vinculada con diversos Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas [, entre ellos el desarrollo de
infraestructuras resilientes (ODS 9), la construccion de ciudades sostenibles (ODS
11) y la promocion de modalidades de produccion y consumo responsables (ODS 12).

Frente a este escenario, el presente articulo sintetiza el estado del arte sobre la
gestion de la vida util, el monitoreo de la salud estructural (Structural Health
Monitoring, SHM) y la incorporacion de materiales reciclados y estrategias de
economia circular como herramientas para reducir el impacto ambiental de estas
estructuras.

2. MARCO CONCEPTUAL

La vida util de una estructura se define como el periodo durante el cual es capaz
de cumplir con los requisitos minimos de seguridad, estabilidad y funcionalidad para
los que fue concebida, resistiendo los mecanismos de deterioro sin incurrir en costos
imprevistos de reparacion. La durabilidad, por su parte, se entiende como la capacidad
de la estructura para soportar las condiciones ambientales de exposicion sin
experimentar una pérdida significativa de su capacidad de servicio. Ambos conceptos
resultan fundamentales dentro de una estrategia de sostenibilidad, ya que la
prolongacion del periodo de servicio de las estructuras permite reducir la demanda de
nuevos recursos y disminuir el impacto ambiental asociado a la construccién de
nuevas obras.

La sostenibilidad se entiende como la capacidad de satisfacer las necesidades
actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades. En el ambito de la construccion, este concepto requiere
adoptar una vision integral del ciclo de vida de las estructuras, considerando no solo
las etapas de disefo y ejecucion, sino también su comportamiento durante el servicio,
las estrategias de mantenimiento y las alternativas de reutilizacion o reciclaje.

Una de las principales estrategias para reducir el impacto ambiental asociado al
hormigdn armado consiste en extender la vida util de las estructuras existentes
mediante programas adecuados de evaluacion, monitoreo y mantenimiento Bl La
conservacion de estructuras en servicio permite disminuir la necesidad de
demoliciones anticipadas y la construccion de nuevas obras, reduciendo asi el
consumo de recursos naturales y las emisiones asociadas a la produccién de
materiales.
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La evaluacion de estructuras existentes presenta particularidades respecto del
disefio de obras nuevas, principalmente debido al nivel y la calidad de la informacion
disponible. Mientras que en el proyecto estructural se trabaja con propiedades
especificadas como requisitos minimos de disefno, en la evaluacion resulta necesario
caracterizar el estado real de la estructura mediante inspecciones, ensayos in situ,
mediciones directas y analisis de documentacion existente. Existen metodologias y
marcos normativos orientados a valorar la contribucion de una estructura a la
sostenibilidad, como la norma ISO 15392:2019 i 0 modelos integrados de evaluacion,
los cuales integran indicadores ambientales, econdmicos y sociales para comparar
diferentes alternativas de intervencion I,

Desde el punto de vista técnico, pueden distinguirse diferentes niveles de
evaluacion estructural. Los métodos simplificados se basan principalmente en
inspecciones visuales y en el empleo de indices de dafio estructural, permitiendo
establecer prioridades de intervencidn cuando los recursos disponibles son limitados.
Por otro lado, los métodos detallados comprenden analisis exhaustivos elemento por
elemento, considerando la pérdida efectiva de seccion del acero y del hormigén, las
condiciones de exposicion y la evolucién temporal de la capacidad resistente.

La calidad de una estructura no depende unicamente de las propiedades de los
materiales empleados, sino del conjunto de decisiones adoptadas durante las etapas
de proyecto, ejecucion y servicio. Estudios sobre fallas en estructuras de hormigon
han demostrado que una proporcién significativa de los errores se origina durante las
etapas de disefio y construccion, evidenciando la importancia de implementar un
enfoque integral de calidad a lo largo de todo el ciclo de vida de la estructura €. Entre
los mecanismos de deterioro mas relevantes, la corrosion del acero de refuerzo
constituye una de las principales amenazas para la durabilidad del hormigdén armado.
Este fendbmeno se manifiesta mediante la aparicion de fisuras, desprendimientos del
recubrimiento, manchas de 6xido y pérdida de seccién de las barras, afectando tanto
la capacidad resistente como las condiciones de servicio de la estructura.

En este contexto, el monitoreo de la salud estructural (Structural Health Monitoring,
SHM) se ha consolidado como una herramienta clave para la gestion sostenible de
las estructuras existentes. Su objetivo consiste en detectar de manera temprana la
aparicion de defectos y dafos, tanto durante la construccion como durante la etapa
de servicio, mediante el empleo de tecnologias avanzadas de adquisicion y
procesamiento de datos, junto con sistemas capaces de gestionar grandes volumenes
de informacién. Estas herramientas contribuyen a optimizar las estrategias de
mantenimiento y favorecer la extension de la vida util de las estructuras, en
concordancia con los principios de economia circular.

Cuando la construccidon de nuevas estructuras resulta inevitable, la sostenibilidad
depende también de la seleccion de materiales con menor impacto ambiental y de la
incorporacion de estrategias orientadas a la economia circular. En este sentido, una
alternativa consiste en la sustitucion parcial de materiales convencionales por
materiales mas sostenibles. En los ultimos anos, ademas, han cobrado relevancia
investigaciones orientadas a la valorizacion de residuos provenientes de distintos
sectores productivos como componentes alternativos en matrices cementicias 7.
Estas soluciones permiten disminuir el consumo de recursos virgenes, reducir el
volumen de residuos destinados a disposicion final y promover la circularidad entre
distintos sectores productivos.
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3. LINEAS DE INVESTIGACION PARA LA SOSTENIBILIDAD DEL HORMIGON

En este contexto, la economia circular surge como una estrategia complementaria
para mejorar el desempefo ambiental del sector de la construccion. Su aplicacion
promueve la valorizacion de residuos provenientes de diferentes actividades
industriales, transformandolos en materias primas secundarias capaces de
reemplazar materiales convencionales. De esta manera, no solo se reduce la cantidad
de residuos destinados a disposicion final, sino que también se disminuye la
extraccion de recursos virgenes y el impacto ambiental asociado a la fabricacion de
nuevos materiales.

En los ultimos afos, diversas investigaciones desarrolladas en el ambito
universitario han explorado la incorporacion de residuos reciclados en la matriz del
hormigon, buscando mantener o incluso mejorar sus propiedades mecanicas y de
durabilidad, al mismo tiempo que se favorece una gestion mas sostenible de los
recursos. En esta linea, la investigacidén que se lleva adelante en el area de estructuras
y materiales de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires
(FIO-UNICEN) busca contribuir a la transicién hacia un modelo constructivo mas
circular y con menor impacto ambiental.

Dentro de esta linea de trabajo se presentan tres estudios que abordan
problematicas ambientales de distinta naturaleza: el primero analiza la reutilizacion
de fibras obtenidas de palas de aerogeneradores fuera de servicio como refuerzo del
hormigédn, el segundo evalua el aprovechamiento de residuos ceramicos provenientes
de la construccion y demolicion como material alternativo para la elaboracién de
mezclas cementicias, y el tercero investiga metodologias de evaluacién y diagndstico
de estructuras en servicio, con o0 sin signos de deterioro, que han alcanzado o
superado la vida util de disefio. En conjunto, estos casos representan ejemplos
concretos de como la investigacion puede contribuir a integrar los principios de la
economia circular en la ingenieria estructural, generando soluciones técnicamente
viables y ambientalmente mas sostenibles.

3.1. Valorizacién de residuos de palas de aerogeneradores

El acceso a la energia constituye una necesidad fundamental para la sociedad v,
como consecuencia, la demanda energética mundial ha experimentado un crecimiento
sostenido durante las ultimas décadas. Frente a los impactos ambientales derivados
del uso intensivo de combustibles fosiles [l las energias renovables han adquirido un
papel cada vez mas relevante dentro de la matriz energética mundial. Entre ellas, la
energia edlica se ha consolidado como una de las tecnologias de mayor expansion
debido a su capacidad para generar electricidad con bajas emisiones durante su etapa
de operacion.

Los aerogeneradores estan compuestos principalmente por la cimentacion, la torre
y el rotor, siendo este ultimo el encargado de transformar la energia cinética del viento
en energia mecanica mediante las palas. Mientras que la cimentacion y la torre
pueden reciclarse mediante tecnologias ampliamente desarrolladas para el hormigon
y el acero, respectivamente, las palas constituyen el componente mas complejo de
gestionar al final de su vida util debido a la naturaleza de los materiales compuestos
con los que son fabricadas .
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Figura 1. Componentes del aerogenerador

Las palas edlicas estan fabricadas principalmente con materiales compuestos
reforzados con fibras de vidrio, que les proporcionan elevada resistencia mecanica y
bajo peso. Durante su operacion estan sometidas a cargas ciclicas y condiciones
ambientales severas que pueden generar microfisuras, delaminaciones, erosion e
impactos, por lo que el monitoreo de la salud estructural resulta fundamental para
planificar el mantenimiento y estimar su vida atil remanente 19,

Aun cuando las tareas de monitoreo y mantenimiento permiten prolongar su vida
en servicio, las palas poseen una vida util de disefio entre 20 y 25 afios . Como
consecuencia, durante las proximas décadas se espera un incremento significativo
en la cantidad de palas fuera de servicio, generando un desafio ambiental.

Debido a la naturaleza termoestable de sus matrices poliméricas y al elevado
contenido de fibras de vidrio, las alternativas convencionales de reciclaje son
limitadas. En consecuencia, gran parte de estos residuos termina en vertederos,
aunque actualmente distintos paises promueven estrategias de reutilizacion y
valorizacién, como aplicaciones en infraestructura civil, mobiliario urbano y materiales
de construccion (Figura 3). En los ultimos afios también ha surgido un creciente interés
por incorporar residuos de palas edlicas en materiales cementicios, aprovechando las
propiedades mecanicas de las fibras y particulas presentes en el material triturado.
Esta alternativa permitiria transformar un residuo de dificil disposicion final en un
recurso para la industria de la construccion, contribuyendo a la economia circular y al
desarrollo de materiales mas sostenibles.

a) b)
Figura 2. Mecanismos de deterioro en palas de aerogeneradores durante su vida

util: a) acumulacion de hielo; b) impacto de rayo; c) erosion superficial del borde de
ataque.
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Figura 3. a) Vertedero de palas edlicas en Wyoming ['"I; b) Pasarela en
Szprotawa, Polonia ['2; ¢) Parque infantil en Rotterdam, Paises Bajos '3 ; d)
Estacionamiento para bicicletas en Dinamarca ['%.

Situacion y proyeccion de residuos de palas edlicas en Argentina

Aunque la mayoria de los parques edlicos se encuentra actualmente en operacion,
una parte importante de los equipos instalados durante la ultima década comenzara
a retirarse en los proximos afos, generando un volumen de residuos que requerira
alternativas de reutilizacion, reciclaje o disposicion final.

Para dimensionar esta problematica se relevaron los parques eolicos en operacion,
considerando ubicacién, cantidad de aerogeneradores y afio de puesta en servicio.
Asumiendo una vida util promedio de 25 afos, se estimé la cantidad de equipos que
alcanzara el final de su vida util en distintos horizontes temporales. La Figura 4
muestra la distribucion territorial de los parques y aerogeneradores, observandose
una marcada concentracion en las provincias Buenos Aires, Chubut y Santa Cruz.

Para estimar la magnitud potencial de dichos residuos se adopté como referencia
una pala representativa con una longitud aproximada de 49 m y una masa cercana a
7,5 toneladas por unidad ['®. A partir de esta hipotesis se estimo la evolucion temporal
de la cantidad acumulada de aerogeneradores fuera de servicio y de la masa total de
residuos asociados. Las proyecciones realizadas determinaron que el volumen de
residuos comenzara a incrementarse de manera significativa a partir de la década de
2040. En particular, para el afno 2043 se estima que 379 aerogeneradores habran
alcanzado el final de su vida Uutil, lo que representa aproximadamente 8.527,5
toneladas de residuos de palas eodlicas. Esta tendencia continua en los afos
siguientes, alcanzando hacia 2051 wun total acumulado superior a 1.390
aerogeneradores fuera de servicio y mas de 31.000 toneladas de residuos,
evidenciando la magnitud del desafio asociado a su gestion y valorizacion.
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Estas estimaciones permiten dimensionar la magnitud potencial del problema a
nivel nacional. Sin embargo, actualmente Argentina no dispone de una normativa
especifica para la gestion y disposicion final de las palas de aerogeneradores fuera
de servicio. Si bien la Ley N.° 25.019 ['8] promueve el desarrollo de la energia edlica,
no establece mecanismos especificos para la gestion de los residuos generados al
final de la vida util de los equipos. Asimismo, los estudios de impacto ambiental de los
parques eolicos suelen contemplar aspectos generales de desmantelamiento y
manejo de residuos, pero no definen criterios especificos para su valorizacion o
reciclaje, por lo que su gestion recae principalmente en los operadores.

Esta situacion evidencia un vacio normativo frente a un residuo de gran volumen
y compleja composicion material. En contraste, diversos paises han comenzado a
restringir su disposicidn en vertederos y a promover estrategias de reutilizacion y
reciclaje ['":'8], En este contexto, el desarrollo de alternativas tecnolégicamente viables
para transformar estos residuos en recursos aprovechables resulta de interés tanto
ambiental como tecnoldgico, particularmente mediante su incorporacion en materiales
cementicios para aplicaciones en la industria de la construccion.

a)
Figura 4. a) Cantidad de parques eolicos en Argentina por provincia.
b) Cantidad de aerogeneradores en Argentina por provincia

Materiales utilizados en el programa experimental

Se empled un cemento Portland puzolanico (CPP35), conforme a la norma IRAM
50000 "9, con una densidad de 2,92 g/cm?® y una superficie especifica Blaine de 401
m?/kg. Como agregados se utilizaron arena silicea natural, arena de trituracion
granitica y agregado grueso granitico de tamafo maximo nominal de 19 mm,
cumpliendo los requisitos de la norma IRAM 1627 2],

Como material reciclado se utilizé residuo de pala de aerogenerador triturado
(R.P.A.), obtenido a partir de una pala edlica fuera de servicio. Inicialmente, una
porcidon de la pala fue seccionada mediante una amoladora angular, obteniéndose
fragmentos prismaticos de aproximadamente 5 a 7 cm de longitud.

Los fragmentos fueron triturados en un molino de martillos de alimentacién y
descarga continua. El material obtenido fue tamizado mediante una malla de 3/8” (9,5
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mm), reprocesandose las particulas retenidas hasta lograr que la totalidad del material
atravesara dicha abertura. La Figura 5 muestra las principales etapas del proceso de
obtencion del R.P.A.
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Figura 5. Proceso de trituracion del R.P.A.

Caracterizacion fisica y quimica del R.P.A.

La caracterizacion fisica del R.P.A. comenzd con un analisis granulométrico
mediante tamizado. Aproximadamente el 66 % del material quedo retenido entre los
tamices N.° 4 y N.° 16, evidenciando una elevada proporciéon de material de tamafno
relativamente grueso. La inspeccion visual confirmé la naturaleza heterogénea del
residuo, identificandose fibras de vidrio, fragmentos de resina y materiales livianos,
como madera balsa y espumas poliméricas. Las fracciones mas gruesas presentaron
una geometria alargada, mientras que las mas finas mostraron una morfologia
predominantemente granular. La densidad, determinada mediante picnémetro
conforme a la norma IRAM 1520 2l fue de 1,69 g/cm?, valor inferior al de los
agregados minerales convencionales debido a la naturaleza multifasica del material.

La caracterizacion quimica mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y la
determinacién de la pérdida por calcinacion (PPC) segun IRAM 1512 22 mostraron
como principales componentes SiO, (36,0 %), CaO (14,25 %) y AlL,Os (8,47 %). La
PPC alcanzé el 36,40 %, asociada principalmente a la presencia de matriz polimérica
y materiales organicos.

En conjunto, los resultados confirman que el R.P.A. es un material compuesto
heterogéneo, cuyas caracteristicas permiten evaluar su incorporacion en mezclas
cementicias.

Elaboracién y programa experimental

Se elaboraron dos mezclas: un hormigon de referencia (Patron) y otro con
incorporacion del 1,5 % de R.P.A. en volumen, porcentaje definido a partir de
antecedentes bibliograficos y ensayos preliminares sobre morteros 2324, Ambas
mezclas utilizaron cemento Portland puzolanico CPP35, agregados siliceos y
graniticos, una relacion agua/material cementicio de 0,50 y aditivo superplastificante.
Las dosificaciones se presentan en la Tabla 1.

Para cada mezcla se elabord un pastén independiente utilizando una mezcladora
de 50 litros de capacidad. El volumen de hormigén obtenido en cada paston fue
suficiente para cubrir la cantidad de material necesaria para el moldeo de las probetas
y vigas correspondientes a las distintas edades y ensayos.
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El desempefio de los hormigones se evalué en estado fresco y endurecido
mediante probetas cilindricas de 100 x 200 mm y vigas prismaticas de 75 x 75 x 400
mm, ensayadas a los 7 y 28 dias. Para cada mezcla y edad se moldearon tres
probetas para el ensayo de resistencia a compresion, tres para resistencia a traccion
indirecta, tres probetas para la determinacion del médulo de elasticidad longitudinal y
tres vigas prismaticas para resistencia a flexion, totalizando 12 especimenes por edad
y por mezcla.

La utilizacion de tres especimenes para cada combinacion de mezcla, edad y
ensayo permitié obtener un valor promedio representativo y evaluar la dispersion de
los resultados, reduciendo la influencia de posibles variaciones asociadas al material,
al moldeo, al curado o al procedimiento experimental. De este modo, se incrementd
la confiabilidad de los resultados y se obtuvo una base experimental adecuada para
la comparacién entre los dos hormigones.

En estado fresco se determinaron el asentamiento mediante cono de Abrams y la
consistencia mediante mesa de Graff, de acuerdo con las normas IRAM 1536 [29] e
IRAM 1690 28] (Figura 6). Para cada mezcla, las determinaciones mediante cono de
Abrams y mesa de Graff se realizaron en tres oportunidades, registrandose los valores
obtenidos en cada determinacidén. En estado endurecido se evaluaron la resistencia
a compresion, traccion indirecta, flexion y modulo de elasticidad longitudinal, conforme
a las normas IRAM 1456 271, IRAM 1658 28 IRAM 1547 29 ¢ IRAM 1865 139,
respectivamente (Figura 6).

Material Patrén F 1.5%
Cemento 360.0 354.6
Agua 180.0 177.3
Piedra silicea 2321 228.7
Arena 0-6 584.6 575.9
Piedra 6-20 980.0 965.3
R.P.A. - 254
a/cm 0.50 0.50

Tabla 1 - Proporciones de los materiales utilizados para los hormigones (kg/m?3).
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Figura 6. Ensayos en hormigén. a) Metodologia del cono de Abrams. b) Ensayo de
consistencia en la mesa de Graff. ¢c) Equipo de ensayo a compresion. d) Equipo de
ensayo a traccion por compresion diametral. e) Equipo de ensayo a flexion. f) Equipo
de ensayo modulo de elasticidad longitudinal.

Resultados primer trabajo

En estado fresco, la incorporacion de R.P.A. redujo significativamente la
trabajabilidad del hormigén. La fluidez disminuy6 de 210 % a 137,5 %, mientras que
el asentamiento pas6 de 6 cm a 0 cm (Figura 7).

Este comportamiento se atribuye a la elevada superficie especifica, la geometria
irregular y la naturaleza heterogénea del R.P.A., que incrementan la demanda de
agua y dificultan el flujo de la mezcla 324, Sin embargo, ambas mezclas presentaron
adecuada cohesion, sin segregacion ni exudacion.

Figura 7. a) Masa de hormigon F 1.5% posterior a las 15 caidas de la mesa de Graff;
b) Masa del hormigon Patrén. c) Masa de hormigdn Patron una vez retirado el molde
del cono de Abrams; d) Masa de hormigon F 1.5% una vez retirado el molde.
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En estado endurecido, la incorporacién del 1,5 % de R.P.A. no produjo pérdidas de
resistencia a compresion y mejordé el comportamiento frente a solicitaciones de

traccion y flexion (Figura 8).

Respecto del hormigdn Patrén, la resistencia a compresion aumenté un 7,6 % a
los 7 dias y un 1,1 % a los 28 dias. Las mayores mejoras se observaron en la
resistencia a traccion indirecta (61,8 % y 19,1 %) y a flexién (9,0 % y 15,0 %),

atribuibles al efecto de puenteo ejercido por las fibras de vidrio presentes en el R.P.A.

Durante los ensayos, las probetas con R.P.A. presentaron un comportamiento
menos fragil que el hormigon Patrén, manteniendo su integridad luego de la fisuracion

y observandose fibras atravesando las superficies de fractura (Figura 9).

Finalmente, el modulo de elasticidad disminuyd entre un 5 % y un 6 %, reduccién

moderada que no compromete su aplicacion como hormigon estructural.
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Figura 9. a) Probeta luego de alcanzar la carga maxima. b) Viga luego de
alcanzar la carga maxima. c¢) Evidencia de las fibras en la matriz de hormigon.

3.2. Reutilizacion de residuos ceramicos de construccién y demolicién

Los residuos ceramicos constituyen una fraccion importante de los residuos
generados tanto por la industria ceramica como por las actividades de construccion y
demolicion. Durante la fabricacion de productos ceramicos se generan residuos
soélidos asociados principalmente a materias primas y piezas defectuosas, tanto antes
como después de la coccion, estimandose que estos representan entre el 3y el 7 %
de la produccién global. A su vez, una fuente significativa de residuos ceramicos
corresponde a las actividades de construccion y demolicién, donde se generan
fragmentos de bloques, ladrillos, revestimientos y morteros, entre otros materiales.

Los residuos de construccion y demolicién (RCD) comprenden los materiales
descartados durante la ejecucion, reparaciéon y demolicién de obras, incluyendo
residuos de excavacion, construccion, demolicion y obras viales. En la Union Europea
se generan alrededor de 900 millones de toneladas de residuos de construccion y
demolicion (RCD) por afio, constituyendo uno de los principales flujos de residuos de
la region B,

El segundo estudio de este trabajo aborda la valorizacién de residuos ceramicos
provenientes de la construccién y demolicion (RCD), particularmente de una
mamposteria de bloques ceramicos. En este caso, se utilizé un residuo obtenido de
la demolicion de una pared completa, incluyendo los bloques ceramicos, el mortero
de asiento y el revoque. El material fue triturado y molido hasta alcanzar una
granulometria adecuada para su incorporacion en matrices cementicias.

Elaboracién y programa experimental

Para evaluar su comportamiento, se elaboraron pastas, morteros y hormigones
empleando cemento Portland normal CPN2, comparando una mezcla de referencia
(CP2) con otra en la que se reemplazo el 25 % del cemento en peso por el residuo de
demolicion (25RD). En los hormigones se evaluaron propiedades en estado fresco y
endurecido, incluyendo trabajabilidad, exudacion, tiempo de fraguado, resistencia a
compresion, flexién y traccidn por compresion diametral, ademas del modulo de
elasticidad 2. En estado endurecido, la resistencia a compresion, la resistencia a
traccion por compresiéon diametral y el médulo de elasticidad se determinaron a los 2,
7, 28 y 90 dias, mientras que la resistencia a flexion se evaluo a los 7, 28 y 90 dias.
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Para cada mezcla y edad de ensayo se utilizaron tres especimenes por cada tipo
de ensayo: probetas cilindricas para compresion, traccién por compresion diametral
y moédulo de elasticidad, y vigas prismaticas para flexion, con un total de 12
especimenes por edad y por mezcla. Debido a que el volumen superaba la capacidad
util de la mezcladora disponible, fue necesario elaborar dos pastones independientes
para cada mezcla, manteniendo cada dosificacidon y procedimiento de elaboracion.

A

'S

Resultados segundo trabajo

En estado fresco, el hormigéon con RCD presenté un comportamiento general
similar al de referencia, sin segregacion y con una terminacion adecuada. El
asentamiento inicial disminuy6 de 10 a 7 cm, mientras que la fluidez se mantuvo en
aproximadamente 40 cm. La incorporacion del residuo produjo ademas una reduccion
significativa de la exudacion, tanto en velocidad como en volumen, atribuida a la
elevada superficie especifica y capacidad de absorcidon de agua del material.

En estado endurecido, el hormigdén 25RD presenté menores resistencias a edades
tempranas, pero mostré una recuperacion progresiva con el aumento de la edad de
curado. A los 28 y 90 dias alcanz6 aproximadamente el 95 % de la resistencia a
compresion del hormigdén de referencia. En flexion, la resistencia relativa se mantuvo
entre el 86 y 91 %, mientras que la resistencia a traccion por compresion diametral
alcanzé valores similares o superiores al hormigon patrén a partir de los 28 dias. El
modulo de elasticidad también evoluciondé favorablemente, alcanzando a los 90 dias
un valor practicamente igual al del hormigén de referencia.

Resistencia a Traccidén, MPa
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Figura 11. Resultados de los hormigones CPN2 y 25RD. a) Resistencia a
compresion; b) Resistencia a traccion; c) Resistencia a flexion

El comportamiento observado se atribuye inicialmente al efecto de dilucién
producido por el reemplazo del cemento, mientras que a edades posteriores adquieren
mayor relevancia el efecto de relleno de las particulas finas y la actividad puzolanica
del residuo, que favorecen la formacion de productos de hidratacién adicionales y
contribuyen al desarrollo de la resistencia.

En conjunto, los resultados demostraron que el reemplazo del 25 % del cemento
por residuos ceramicos de demolicién permite obtener hormigones con un desempefio
mecanico cercano al convencional a edades avanzadas, ademas de reducir la
exudacion. Esto evidencia el potencial de estos residuos como materiales cementicios
suplementarios y constituye un antecedente para su valorizacion dentro de estrategias
de economia circular en la construccion.

3.3. Diagnéstico y evaluacion de vida util residual en estructuras de
hormigén armado

Esta linea de investigacion se centra en el diagnostico y la evaluacion de
estructuras existentes, integrando el estudio del deterioro de los materiales, la
estimacion de la vida util residual y el analisis de su comportamiento estructural. Se
consideran fendmenos asociados al envejecimiento, la exposicion a ambientes
agresivos, eventos extremos como incendios y acciones dinamicas derivadas del uso
o funcionamiento de las estructuras. El objetivo es vincular el dafio observado con
parametros técnicos verificables, proyectando escenarios de intervencion que
garanticen la funcionalidad y la seguridad a lo largo del tiempo.

La metodologia combina revisién documental, inspeccioén, ensayos experimentales
y modelacion numérica mediante el Método de los Elementos Finitos 3. Se prioriza
el empleo de ensayos no destructivos B4, como esclerometria, ultrasonido,
carbonatacion, resistividad, termografia y ensayos dinamicos, para caracterizar el
estado real del material sin intervenciones invasivas. Los resultados se incorporan en
modelos computacionales, ajustando propiedades mecanicas y factores de reduccion
de resistencia.
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Dentro de esta linea se estudia particularmente el uso de parametros dinamicos
para detectar procesos de degradacién y pérdida de rigidez que pueden no resultar
evidentes mediante métodos estaticos. Los ensayos normalizados ASTM C215 9y
ASTM C469 B8l permiten determinar, respectivamente, propiedades dinamicas y
estaticas del hormigon, proporcionando parametros que ayudan a establecer
correlaciones entre ambos comportamientos. En este contexto, estudios
experimentales en hormigones fisurados han obtenido una relaciéon aproximada entre

el modulo de elasticidad elastico Ec y el dinamico Ed de 1.26. Asimismo, estudios
experimentales en elementos estructurales demostraron que las mediciones de
vibracion son sensibles a procesos progresivos de fisuracion, observandose que una
disminucion del 30 % en la frecuencia fundamental puede asociarse con un nivel
significativo de dafio por flexion 371,

La metodologia fue aplicada y validada mediante casos de estudio reales. En el
Puente Avenida Sarmiento de Olavarria, construido en 1960, el monitoreo realizado
entre 2007 y 2021 permitio identificar un comportamiento dinamico critico asociado al
incremento de las cargas y velocidades de transito. A partir del diagndstico se
implementé una intervencion mediante separadores de carriles, que permitié
aumentar el amortiguamiento estructural del 0,6 % al 6,9 %, estabilizando las
vibraciones y extendiendo su operatividad segura 391,

Asimismo, estas metodologias fueron aplicadas en la evaluacion de edificios
afectados por incendios en Quilmes y Necochea, donde la ausencia de una referencia
"sana" previa obligo a utilizar técnicas dinamicas para estimar la pérdida de capacidad
resistente. En el Teatro Municipal de Olavarria, se realizaron mediciones vibratorias
luego de que los asistentes percibieran vibraciones durante un evento musical. Los
resultados mostraron una frecuencia natural de 4 Hz y una amplitud maxima de
velocidad de 19,95 mm/s, evidenciando un comportamiento inadecuado asociado a la
elevada flexibilidad de la estructura y una posible condicidon de dafio. A partir de este
diagnostico se realizo el calculo de refuerzos estructurales que, una vez ejecutados,
permitieron alcanzar un comportamiento compatible con los limites de uso seguro y
confort de la estructura.

En conjunto, esta linea busca desarrollar diagnésticos integrales que permitan
fundamentar decisiones de reparacion, refuerzo o demolicién, contribuyendo a
extender la vida util de las estructuras cuya recuperacion resulte técnicamente viable.
De esta manera, complementa las investigaciones sobre valorizacion de residuos,
incorporando otra estrategia de sostenibilidad basada en conservar y aprovechar las
estructuras existentes antes de recurrir a su reemplazo.
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4. CONCLUSIONES

En conjunto, las investigaciones desarrolladas muestran que la sostenibilidad de
las estructuras de hormigon puede abordarse mediante estrategias complementarias,
tanto a través del desarrollo de nuevos materiales a partir de residuos como mediante
el aprovechamiento de materiales de uso habitual. El estudio de residuos de palas de
aerogeneradores demuestra el potencial de valorizar residuos complejos y de dificil
disposicién, mientras que el estudio de residuos ceramicos evidencia que no es
necesario recurrir exclusivamente a residuos emergentes o de composicion particular
para desarrollar soluciones mas sostenibles, sino que también pueden aprovecharse
residuos ampliamente disponibles, como los provenientes de la construccion y
demolicion.

En ambos casos, la incorporacion de residuos permiti6 mantener un
comportamiento mecanico adecuado, demostrando que la valorizacion de materiales
descartados puede reducir el consumo de materias primas y el volumen destinado a
disposicion final, al mismo tiempo que favorece la economia circular en el sector de la
construccion.

Estas estrategias se complementan con la tercera linea de investigacion, orientada
al diagndstico y evaluacion de la vida util residual de estructuras de hormigén armado.
Mientras los dos primeros estudios buscan desarrollar materiales mas sostenibles a
partir de residuos, esta ultima linea aborda el aprovechamiento y extensién de la vida
util de las estructuras existentes mediante inspecciones, ensayos no destructivos,
modelizacidon numérica y estudios de casos reales. De este modo, las investigaciones
convergen en un mismo objetivo: reducir el impacto ambiental de la construccion no
solo mediante nuevos materiales, sino también mediante el aprovechamiento de
residuos disponibles y la extension de la vida util de las estructuras existentes,
contribuyendo a un modelo constructivo mas eficiente, seguro y circular.

Los resultados obtenidos permiten destacar que la sostenibilidad en la construccion
no depende de una unica estrategia ni de un determinado tipo de residuo. Tanto un
residuo complejo y emergente, como el proveniente de las palas edlicas, como un
residuo habitual de la actividad constructiva, como los RCD ceramicos, pueden
encontrar alternativas de valorizacion mediante su incorporacidn en materiales
cementicios. A su vez, la evaluacion adecuada de las estructuras existentes permite
determinar cuando resulta posible conservarlas, repararlas o reforzarlas, evitando
intervenciones innecesarias y el consumo adicional de recursos asociado a su
reemplazo.

En este sentido, la combinacién de valorizacion de residuos, desarrollo de
materiales sostenibles y extension de la vida util de las estructuras constituye una
estrategia integral para avanzar hacia una construccion mas eficiente en el uso de los
recursos. Las investigaciones presentadas aportan, desde diferentes perspectivas,
herramientas para transformar residuos en recursos, aprovechar materiales
disponibles y conservar las estructuras existentes, fortaleciendo los principios de
economia circular y sostenibilidad dentro de la ingenieria civil.
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Nota: La investigacion relacionada con la reutilizacion de residuos ceramicos de
construccion y demolicion corresponde a un trabajo previamente publicado, citado
como Referencia [32] del presente articulo. Asimismo, los resultados de la
investigacion sobre la reutilizacién de residuos de palas de aerogeneradores fueron
presentados en el Congreso de Jévenes Investigadores 2025 y en el Congreso de
Estudiantes de Ingenieria Civil 2025. Al momento de la elaboracion de este trabajo,
dichos resultados no cuentan con una publicacion cientifica formal. Por otra parte, la
linea de investigacion vinculada al diagndstico, monitoreo y evaluacién de estructuras
de hormigdn armado se encuentra respaldada por trabajos previamente publicados
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